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RESUMO
O Sensoriamento Remoto (SR) é uma das praticas usuais nas ciéncias da Terra com

aplicacdo em areas urbanas. Os dados obtidos com tal processo e integrado a um Sistema de
InformacBes Geogréaficas (SIG) permite identificar, reduzir e reestruturar diferentes
problematicas no planejamento da cidade. A inundacdo, por ser um fendmeno natural de
transbordamento das &guas resultado da concentragdo de chuva em excesso, danifica os bens
materias, interfere nas vidas humanas e nas bases estruturantes da urbanizacdo. O presente
trabalho propGe desenvolver um modelo de analise multicritério de apoio a decisdo do tipo
fuzzy com pesos de evidéncias aliado a Analise Hierarquica de Processos (AHP) e
ferramentas de Sensoriamento Remoto com apoio de geoprocessamento para determinar
riscos a inundacdo no municipio de Nova Lima/MG, o qual esta localizado na regido
metropolitana de Belo Horizonte. Para a consecucdo da pesquisa, foram confeccionados os
mapas de entrada como modelo digital de elevacdo, declividade, uso e ocupagédo do solo,
area de preservacdo permanente hidrografica, isoietas climaticas, geoldgico e tipos de solo.
Esses mapas de entrada foram submetidos a logica fuzzy por pesos de evidéncia,
possibilitando ponderar regides aptas e ndo aptas frente a inundagdo considerando cada
variavel, produzindo mapas individuais ponderados de 0 a 1. Aliado a esta técnica utilizou-se
0 método da Analise Hierdrquica de Processos para multiplicacdo dos mapas submetidos a
I6gica fuzzy por meio de notas de especialistas e pesquisa bibliografica, um mapa critico
originou-se dessa aplicacdo com os niveis de suceptibilidade a inundacdo no municipio. Um
mapa de validacdo foi previamente construido onde se atingiu correspondéncia de oitenta e
seis por cento (86 %) nas machas de inudagédo. Os dados de validacdo foram gerados a partir
do cruzamento das informacdes processadas sobre inundacdo da Secretaria de Estado de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel (SEMAD), da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) e de noticias locais. A fim de apontar a vulnerabilidade urbana
dos lotes suscetiveis a inundacdo realizou-se novo cruzamento sendo obtido um mapa
categorizado em machas de risco & inundagdo para todos os lotes no municipio de estudo. A
andlise das manchas de inundacdo, com base na metodologia fuzzy e AHP mostrou-se eficaz,
de facil execucdo, com implementacdo simples e baixo custo financeiro. E importante
salientar que essa maneira de identificar areas necessitadas de atencdo do poder publico, bem
como de investimentos em acOes de protecdo, prevencdo e mitigacdo se mostrou til para
gestéo de risco e desastres em casos de inundagéo.

Palavras-chave: SR, Geoprocessamento, Fuzzy, AHP, SIG, Inundagdes.



ABSTRACT

Remote Sensing (SR) is one of the usual practices in Earth sciences with
applications in urban areas. The data obtained with such process, integrated with a
Geographic Information System (GIS) allows identifying, reducing and restructuring
different problems in city planning. Flooding, as a natural phenomenon of water overflow,
resulting from the concentration of excessive rainfall, damages material goods, interferes in
human lives and in the structuring bases of urbanization. The present work proposes to
develop a multicriteria analysis model to support the fuzzy type decision with evidence
weights allied to the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Remote Sensing tools with
support of geoprocessing to determine the risks to the flood in the city of Nova Lima / MG,
which is located in the metropolitan area of Belo Horizonte. In order to achieve the research,
there was a preparation of input maps, like the digital model of elevation, slope, land use and
occupation, permanent hydrographic preservation area, climatic isoietas, geological and soil
types. These input maps were submitted to the fuzzy logic by weights of evidence, making it
possible to ponder suitable and unsuitable regions for flooding, considering each variable
and producing individual maps weighted from 0 to 1. Allied to this technique, the method of
Analytic Hierarchy Process was used for the multiplication of the maps that were submitted
to fuzzy logic by the use of experts notes and literature research. From this application,
resulted a critical map with the levels of flood susceptibility in the city. A validation map
was previously constructed in which eighty-six percent (86%) of correspondence was
reached in the flood spots. The validation data was generated by crossing the information
processed about flooding of the Secretariat of State for Environment and Sustainable
Development (SEMAD), the Company Mineral Resource Research (CPRM) and local news.
In order to point out the urban vulnerability of the lots susceptible to flooding, a new
crossing was performed and a map categorizing flood risk spots was obtained for all of the
lots in the studied city. Flood-spot analysis based on fuzzy methodology and on AHP proved
to be effective, easy to execute, with simple implementation and low financial costs. It is
important to point out that this way of identifying areas which need public attention, as well
as investments in protection, prevention and mitigation actions, has proved useful for
managing risk and disasters in of flood cases.

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

1.1 INTRODUCAO

A qualidade de vida da populagdo em centros urbanos nos paises de terceiro mundo
possui dindmica propria e € marcada por influéncia decisiva nos desajustes estruturais da falta
de planejamento urbano. A desorganizagdo é assinalada de varios modos como, por exemplo,
mediante da utilizacdo de é&reas potencialmente interessantes para determinados
empreendimentos (turismo, agricultura, pecuaria,entre outros) invadidas pela expansao urbana
desordenada (inchago das cidades) ou entdo areas com sérios riscos ambientais (inundacdes,
deslizamentos, entre outros) usadas como moradias (SILVA e ZAIDAM, 2004). O caos
ambiental urbano é uma tendéncia atual decorrente do pouco planejamento que eleva, e muito,
0 custo para a sociedade (CUNHA e GUERRA, 2004).

Segundo SANTOS (2007), na sociedade brasileira, 0 aumento da vulnerabilidade
humana, a intensidade do impacto de acidentes e 0 avanco da degradagcdo ambiental possuem
uma relacdo muito estreita. Aliado a baixa atuacdo no poder publico e a dificuldade de acesso
a terra e moradia nas areas urbanas, intensificou a ocupacdo indiscriminada de zonas
improprias quanto ao relevo, como terrenos com elevadas declividades, regifes de varzeas e
localidades propensas aos regimes erosivos, potencializando o aparecimento de tragédias
naturais.

Diante deste quadro, ¢ recomendavel que os pesquisadores e estudiosos de “riscos
naturais” intensifiquem as pesquisas dedicadas a prevencgéo de desastres, pois a perda de vidas
humanas e de bens materiais acontece constantemente e ndo pode esperar para ser registrada,
de maneira que as medidas tomadas ndo deveriam ser corretivas e sim preventivas (CRISTO,
2004).

As inundacBes e os desabamentos de encostas ndo seriam tdo calamitosos nas
cidades, se a populacdo ndo fosse induzida a ocupar essas areas de risco. O fato destes
fendmenos serem registrados na regido Centro-Sul do Brasil com intensidade e frequéncia,
nas metrépoles em especial, ndo deixa davidas que a participagdo humana tende a agrava-los
(MONTEIRO, 1991)

O municipio de Nova Lima/MG, a exemplo de outras cidades brasileiras, apresenta
um cenério de significativas alteragdes do ambiente natural e de evolugdo no adensamento

populacional. O desenvolvimento urbano das ultimas décadas vem se mostrando deficiente no
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que diz respeito a drenagem das &guas pluviais. As areas impermeabilizadas cada vez
maiores, a capacidade de infiltragdo do solo sendo reduzida e a velocidade do escoamento
superficial acelerada formam uma sequéncia que resulta na ampliacdo das areas de riscos
hidrolégicos.

De acordo com Brasil (2007), riscos hidroldgicos sdo aqueles em que a agua atua de
modo direto na instalacdo do risco, seja através de enchente, inundagdes (transbordamento de
rios) ou alagamentos. Eles sdo resultados de fendmenos de natureza hidro meteoroldgica, que
fazem parte da dindmica natural, sendo intensificados pelas alteracbes ambientais e
intervengdes urbanas produzidas pela sociedade, por intermédio da impermeabilizacdo do
solo, retificacdo dos cursos d’agua e reducdo no escoamento dos canais devido obras de
engenharia.

Os impactos dos eventos de enchente, inundagédo ou alagamento atacam a integridade
urbana, sendo percebidos pelos transtornos na circulagédo de transportes, na comunicacéo, nas
atividades e nos servicos, pelos problemas sanitarios e de abastecimento, pelas perdas e pelos
danos econdmicos e sociais, dentre muitos outros.

A énfase da analise espacial de dados, de acordo com Céamara et al. (2002) é
mensurar propriedades e relacionamentos, levando em conta a localizagdo espacial do
fendmeno em estudo. Por meio de suas variadas técnicas € possivel avaliar tanto dados
ambientais quanto socioeconémicos. Essa avaliagdo € composta por um conjunto de
procedimentos encadeados cuja finalidade é a escolha de um modelo inferencial que
considere os relacionamentos espaciais presentes no fendmeno. Para que a verificacdo dessas
transformacdes seja melhor observada, os fatores relevantes da dinamica de uma cidade
devem ser conhecidos e ferramentas eficientes devem ser incorporadas para uma boa gestdo
desses territorios.

A anélise de eventos dindmicos e complexos, como as inundacdes, é realizada
mediante o entendimento de processos fisicos, econdmicos e/ou sociais que interagem. Estes
processos sdo entdo simulados, por meio de modelos, com o proposito de se verificar
cenarios, realizar predigdes, organizar estratégias de planejamento para o desenvolvimento de
regides (MENDES e CIRILO, 2001).

Os Sistemas de Informacdes Geograficas(SIGs) sdo usualmente aceitos como sendo
uma tecnologia que possui o ferramental necessario para realizar analises com dados espaciais
e, portanto, oferece, ao serem implementados, alternativas para o entendimento da ocupagéo e
utilizacdo do meio fisico, compondo o chamado universo da Geotecnologia, ao lado do

Processamento de Imagens Digitais e da Geoestatistica (SILVA, 1999).
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Diversos trabalhos foram realizados utilizando-se das geotecnologias como
ferramenta para 0 mapeamento das areas de ocorréncias de acidentes naturais, visando
contribuir para um melhor planejamento urbano e uma diminuicdo dos efeitos provocados por
esses desastres (FRANCA e RIBEIRO, 2003; MARCELINO et al., 2006; ECKHARDT et al.,
2008; HIRATA et al., 2013).

Segundo Mendes e Cirilo (2001), um dos grandes ganhos da integracdo dos SIGs nos
estudos de recursos hidricos diz respeito ao suporte que estes podem proporcionar na
obtencdo e andlise de informacdes espaciais, suprimento de dados para ferramentas como
modelos de simulacdo e sistemas de suporte a decisdo. Uma interacdo bastante desenvolvida,
diz respeito a simulacdo hidrodindmica do escoamento fluvial. A simulacdo do que podera
ocorrer ao longo de um rio durante uma enchente, com os impactos sobre a regidao de entorno,
é pratica recorrente em diversos paises.

Os SIGs, ao oferecerem capacidades Unicas na automatizacdo, gestdo e analise de
dados espaciais para a tomada de decisdo, tém papel importante na analise de problemas de
decisdo multicritério. A avaliacdo multicritério oferece uma vasta colecdo de técnicas e
procedimentos que permitem revelar as preferéncias de decisdes e incorpora-las em tomadas
de decisdo baseadas na utilizacdo do SIG, entre as quais estdo as logicas booleana e Fuzzy
(RODRIGUES et al., 2002)

Estas analises sdo feitas com o cruzamento de diferentes informacdes que resultardo
em areas que conterdo atributos condizentes com o modelo adotado. Isto, sob o aspecto da
I6gica Booleana, é o principio da simultaneidade, no qual varios procedimentos matematicos,
que suportam as diversas relacfes topoldgicas entre os objetos espaciais, sdo representados
por um SIG, associados sempre a um atributo ou ndo (BRAGHIN e SILVA, 1997). A ldgica
Fuzzy por utilizar valores continuos, necessita de uma representa¢do por conjuntos, descritos
por funcdes matematicas, sua distincdo da ldgica Booleana se mostra na utilizacdo de um
intervalo continuo e ndo apenas valores discretos ou binarios. (SUI, 1992).

Uma das principais preocupacfes da sociedade contemporanea referente as projecoes
futuras do clima diz respeito as possiveis mudancas na frequéncia e intensidade dos eventos
extremos de curta duragdo. Nesse sentido este trabalho buscou identificar as areas de
inundacdo por meio de ferramentas de geoprocessamento e de modelagem hidrologica a fim
de mapear manchas de vulnerabilidade relacionadas com 0s custos e prejuizos possiveis para
0 determinado fenémeno.

A adaptacdo a impactos adversos em virtude das enchentes e inundagdes tem sido

reconhecida como area prioritaria para as politicas nacionais e internacionais. Assim o futuro
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de Nova Lima/MG, como de outras cidades, ird depender cada vez mais de acdes de
planejamento e sistemas de gestdo integrada, uma vez que as transformacdes da realidade
econdmica, social e politica contribuirdo no investimento correto de planos estruturantes
evitando prejuizos materiais e perdas de vidas humanas.

Este trabalho de pesquisa aborda as seguintes questdes: como as ferramentas de
geoprocessamento operando com mapas sobrepostos representando diferentes variaveis
ambientais consegue determinar com alta probabilidade o risco a inundacdo? A analise e a
modelagem de um sistema ambiental, no decorrer da aplicacdo de logica fuzzy e AHP pode
contribuir com a identificacdo de &reas com risco categorizado a inundagdo no municipio de
Nova Lima? Quais localidades em Nova Lima estariam mais vulnerdveis a inundagdo e
devem ser priorizadas pelo poder publico municipal?

O texto do trabalho estd organizado de forma que o primeiro e 0 segundo capitulo
contemplam em caratér explicativo a justificativa e 0s objetivos, geral e especificos, para a
realizacdo dessa dissertacdo. O terceiro capitulo se ocupa em propor uma reflexdo a respeito
dos conceitos de bacia hidrogréafica, uso do solo no crescimento urbano desordenado,
inundacdo em areas urbanas, utilizacdo da modelagem e geotecnologias na tomada de decisédo
e como ponto principal a logica fuzzy com uma breve explanacdo da sua teoria, conjuntos,
estrutura e operadores.

O quarto capitulo apresenta a metodologia desenvolvida, com a caracterizagdo e
localizacdo da area de estudo, os dados e materiais utilizados e a proposi¢cdo dos
processamentos. O quinto capitulo traz uma séries de resultados e discurssdes sobre o
processo de aplicacdo da l6gica fuzzy nos mapas de entrada, obtendo um mapa geral do
municipio frente ao risco da inundacdo, foi feito uma comparacdo com &reas previamente
mapeadas para sua validacao, a qual se obteve um mapa categorizado do risco de inundacéo
dos loteamentos com sua respectiva vulnerabilidade. O capitulo final se ocupa em
desenvolver a andlise dos resultados obtidos nesta dissertacdo, com a intuito de direcionar

novos caminhos e reflexdes em futuras pesquisas a respeito do tema em questéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A questdo ambiental tem se destacado nas Gltimas décadas na sociedade devido aos
resultados danosos da agdo do homem sobre a natureza. Os impactos ambientais e sociais,
observados na atualidade sdo os decorrentes da ocupacdo urbana de forma desordenada e

irregular que trazem consigo problemas, como enchentes e inundagdes.
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No Brasil, nas Gltimas décadas, observou-se um intenso processo de urbanizagdo da
populacdo. Dos 190 milhdes de brasileiros, 84,36% vivem em &reas urbanas, de acordo com o
ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2010). Nota-se uma
tendéncia da populacdo em viver em areas urbanas, onde muitas vezes nao apresentam
condicBes de infraestrutura minimas para sustentar esses habitantes, causando problemas
sociais, ambientais e de seguranca.

Essa concentracdo da populacional nos grandes centros urbanos ndo tem sido
acompanhada de acdes governamentais eficientes para o ordenamento do uso e ocupagdo do
solo, levando os setores carentes da sociedade a ocupar areas naturalmente inadequadas ou,
suscetiveis a eventos naturais. Essas areas sao ocupadas sem 0s minimos preceitos técnicos e
sem observancia da legislacéo vigente (PFALTZGRAFF, 2007).

Nesse contexto surge a preocupacdo com a ocorréncia de desastres naturais que
podem ser definidos como o resultado do impacto de fendmenos naturais extremos ou
intensos sobre um sistema social, capazes de causar sérios danos e prejuizos que excedem a
capacidade da comunidade ou da sociedade atingida em conviver com 0 impacto
(MARCELINO, 2008).

No ano de 2013 os desastres naturais tiveram um impacto significativo na sociedade
brasileira. Foi relatada a ocorréncia de 493 desastres naturais, 0s quais causaram 183 Gbitos e
afetaram em torno de 18.557.233 pessoas (BRASIL, 2014). Desse total, cerca de 36 6bitos
foram causados por inundacdo e aproximadamente 1.389.454 pessoas foram afetadas. Dos
desastres que causaram mortes a populacdo brasileira, as inundag¢bes corresponderam a
19,67% dos Obitos (BRASIL, 2014). Nesse cenario surge a necessidade de ferramentas que
possibilitem estudar de maneira integrada esses fendmenos.

A inundacdo urbana é um sério desafio para o desenvolvimento municipal e coloca a
vida das pessoas em risco, particularmente os habitantes de cidades em répida expansdo
urbana situadas nos paises em desenvolvimento. Segundo Barbosa (2015), no Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos foram identificadas 6.776 areas vulneraveis
a inundacéo no trecho da bacia do rio S&o Francisco que se encontra inserido no municipio de
Nova Lima/MG.

Compete a Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel — SEMAD,
realizar acdes de prevencdo dos eventos hidrologicos adversos no estado de Minas Gerais. O
Decreto n° 45.824, de 20 de dezembro de 2011 atribui a SEMAD a finalidade de planejar,
organizar, dirigir, coordenar, executar, controlar, fiscalizar e avaliar as agdes setoriais a cargo

do estado, relativas a protecéo e a defesa do meio ambiente, ao gerenciamento dos recursos
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hidricos e a articulagdo das politicas de gestdo dos recursos ambientais, visando ao
desenvolvimento sustentavel.

Assim como a SEMAD, o Servico Geologico do Brasil (CPRM) apresentou em 2015
a carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundacdes que considera
as diretrizes contidas no manual para zoneamento de suscetibilidade, perigo e risco a
deslizamentos. A carta tem caréter informativo e foi elaborada para uso exclusivo em
atividades de planejamento e gestdo do territorio, apontando as &reas sujeitas ao
desenvolvimento de processos de meio fisico que podem ocasionar desastres naturais.

Com o objetivo de aprimorar o trabalho da SEMAD e da CPRM para a cidade de
Nova Lima/MG, a modelagem das é&reas inunddveis por determinada enchente e a
caracterizacdo da ocupacdo do solo das areas sujeitas a esse fenémeno serdo alvo de estudo
nesta dissertacdo. Vale ressaltar, que a pesquisa ndo tera o objetivo de caracterizar
extensivamente todas as variaveis que influenciam na ocorréncia e na intensidade do
fendmeno das inundagdes.

Como as inundacgdes sdo um fato consumado na area de estudo, em decorréncia das
caracteristicas naturais da bacia hidrografica, sera enfoque desse estudo o uso de
geotecnologias, dados de Sensoriamento Remoto (SR) e técnicas de geoprocessamento como
ferramentas que auxiliam na geracdo de informagdes sobre a dindmica do fendmeno quando
da sua ocorréncia e o impacto sobre a sociedade.

No contexto atual, devido a acessibilidade a dados ambientais espacializados, é
possivel a sua integracdo em SIG por meio da aplicacdo de técnicas de inferéncia espacial.
Segundo Meirelles et al. (2007), de maneira geral os modelos de inferéncia mais utilizados
sdo: operadores booleanos, Idgica Fuzzy, sobreposicdo por indice ou média ponderada com
pesos. Seus estudos constataram que, dentre os métodos de inferéncia geografica realizados
em SIG, os baseados na Logica Fuzzy obtiveram os melhores resultados na realizacdo de
diversos estudos ambientais.

Espera-se que os resultados apresentados nessa pesquisa tenham aplicagéo direta em
varios setores da sociedade. Com relagdo aos resultados diretos, 0 mapeamento das &reas
inundaveis e o conhecimento das localidades permitird maior agilidade na remocao de pessoas
e bens materiais atingidos por determinada mancha de inundagdo. No médio e longo prazos,
as mesmas informacOes permitirdo readequacao na utilizagao das areas em funcéo do risco de
inundacdo que apresentam. Em Gltima analise, as informacdes a serem obtidas, se utilizadas
pelos gestores publicos municipais, servirdo para reduzir os efeitos negativos associados as

inundacdes, tanto no que se refere aos prejuizos diretos, como nos problemas de saneamento e
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transtornos diversos.

Assim, justifica-se a necessidade de aplicacdo de uma analise multicritério de apoio a
deciséo para estabelecer manchas com maior grau de risco a inundacgéo, proporcionando uma
eficiente resposta na previsdo, simulacdo e mapeamento da area inundavel, caracterizando as

regides atingidas.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta dissertacdo é desenvolver um modelo de andlise
multicritério de apoio a decisdo aplicando conceitos integrados de légica fuzzy, Analise
Hierarquica de Processos, ferramentas de SR e ambientes de geoprocessamento para
determinar as areas em detalhe a nivel de de lotes susceptiveis a inundagdo no municipio de
Nova Lima/MG.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral foram definidos alguns objetivos especificos, tais
como:
I. ldentificar e testar a eficacia de modelos espaciais capazes de ajudar a resolver

problemas de risco de inundacdo em lotes urbanos;

Ii. Avaliar a capacidade de métodos diferentes de analise de decisdo, na
apresentacdo de dados em diferentes niveis de detalhe, dentro do enfoque
holistico ou analitico com que se estuda o risco de inundac¢&o;

iii. Testar a aplicabilidade e viabilidade do uso de SIG na identificacdo de lotes
associados ao risco de inundacdes;

iv. Identificar e apresentar as areas de vulnerabilidade as inunda¢des no municipio

de Nova Lima.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 BACIA HIDROGRAFICA

As caracteristicas principais da bacia hidrografica sdo a area de drenagem, o
comprimento do rio principal e dos tributérios, a declividade do rio e da bacia. Conforme
Rafaeli Neto (2000), as bacias hidrograficas, unidades naturais da agua, como delimitacédo de
uma paisagem para estudos e intervencdes, fornecem elementos concretos de referéncia,
facilmente estabelecidos no territério e na cartografia. As bacias ocupam superficie
determinada e delineada por espigdes e vales, e neste espaco, pode-se avaliar o desempenho
da paisagem em relacdo a utilizacdo dos recursos hidricos no decorrer da visualizacdo do ciclo
hidrolégico. A agua é um elemento que confere dindmica, unidade e continuidade a paisagem

em uma bacia, conforme se verifica na Figura 1.
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Figura 1. Delimitacdo da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco, onde se insere a bacia do Rio das Velhas e o
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Fonte: Adaptado pelo autor com dados obtidos do IDE-SISEMA (2018).

Os crescentes problemas de degradacéo e desequilibrios ambientais ocasionados pelas

intervencdes humanas alteram os elementos do cenério natural, neste sentido a rede fluvial é
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um importante recurso natural que, juntamente com sua bacia de captacdo, deve ser
preservada. Dessa forma, a bacia hidrogréfica é um excelente laboratorio de estudo de
problemas ambientais e como unidade integradora dos setores naturais e sociais deve ser
administrada com esta funcdo, a fim de que os impactos ambientais sejam minimizados
(CUNHA e GUERRA, 1999).

A bacia hidrogréafica do rio das Velhas, que engloba todo o municipio de Nova
Lima/MG, é caracterizada como uma bacia urbana (Figura 1), e vem sofrendo com o
crescimento populacional desordenado que € o principal fator de prejuizo em processos
ambientais. As alteracdes nas caracteristicas naturais dos rios sdo ocasionadas por sucessivas
obras de engenharia e ocupaces em loteamentos pelo grande poder do setor imobiliario da
regido, que muitas vezes ndo levam em consideracdo o conjunto da rede de drenagem e
modificam as secOes transversais e o perfil longitudinal dos rios, alterando assim a eficiéncia

do fluxo de &gua, e causando mudancas nos processos hidroldgicos.

3.20 USO DO SOLO NO CRESCIMENTO URBANO DESORDENADO

O processo de urbanizacdo gera impactos significativos sobre o ambiente ocupado,
como foi exposto. A¢des antrépicas que transformam o meio natural em um meio adequado
aos interesses de desenvolvimento do ser humano originam grandes superficies impermeaveis,
que dificultam a infiltracdo das aguas de chuvas nas superficies urbanas, promovendo o
desequilibrio do balanco hidrico e, consequentemente, mudang¢as no comportamento do
hidrograma de uma bacia ou de uma micro bacia (PORTO,1991). A Figura 2 mostra uma
sintese das variaveis inter-relacionadas e associa alguns aspectos da urbanizacdo com 0s

respectivos impactos gerados.
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Figura 2. Fluxograma dos processos decorrentes da urbanizacdo e impactos.
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Fonte: Adaptado de Porto, 1991.
O esquema mostra que o0 aumento da vazdo de escoamento superficial, associado a

fatores de um processo urbanistico mal planejado, caracterizado por ocupac@es indevidas de
areas de risco, ineficiéncia e falta de manutencdo dos sistemas publicos de captacédo pluvial,
falhas no processo de coleta e disposicdo de lixo, entre outros fatores, geram riscos a saude
publica e prejuizos socioecondémicos consideraveis a toda comunidade, devido ao sucessivo
processo de ocorréncia de enchentes e inundages.

Segundo Spirn (1995), o ambiente natural de uma cidade e sua forma urbana, tomados
em conjunto, compreendem um registro da interacdo entre 0S processos naturais e 0S
propositos humanos atraves do tempo. Juntos, contribuem para a identidade Unica de cada
cidade.

A natureza € uma forca fundamental que determina a morfologia das cidades e os
esforgos humanos (MCHARG, 1992), dai a necessidade de compatibilizar processos naturais e
sociais nas propostas de intervencdo paisagistica, onde a procura de locais apropriados para a
agricultura, pecuaria, lazer e urbanizacdo segundo a geologia e o relevo deveriam ser

dominantes na definicdo da paisagem.
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A paisagem deve ser entendida como um sistema ecoldgico onde a topografia, a
classe de solo, as &guas, a vegetacdo, a fauna e também as intervengdes antropicas sao
elementos fundamentais. Essa classificacdo deve estar correlacionada com a geologia, a
geomorfologia e o clima. As diferentes partes desse sistema constituem as paisagens
relacionadas com a escala de percepc¢do humana (FRANCO, 1997).

Os recursos hidricos sdo elementos fundamentais nos cenarios urbanos, muitas vezes
determinantes da propria configuracdo espacial das cidades, e por isso merecem atengédo
especial no processo de planejamento de ocupacao do territorio.

Devido ao seu caréter integrador de diversos fatores naturais e antropicos, o uso do
solo nas bacias hidrograficas deve considerar diversas caracteristicas da area, com especial
atencdo para os aspectos morfolégicos. Na maioria das cidades brasileiras, por causa da
ocupacdo do espaco urbano pela populacdo e pela falta de restricdo dessa ocupacdo vem
ocorrendo grandes problemas relacionados com a impermeabilizacdo do solo, inundagéo e

enchentes, seguidos por diversos danos e transtornos aos proprios habitantes da bacia.

3.3 INUNDACAO EM AREAS URBANAS

As enchentes ocorrem quando a precipitacdo é intensa e a quantidade de agua que
chega simultaneamente ao rio, é superior a sua capacidade de drenagem resultando em
inundacdes das areas ribeirinhas (TUCCI, 2004).

Segundo Vianna (2000), as cheias sdo definidas como eventos em que sdo
verificados valores extremos de vazdo associados a inundagBes das planicies ou &reas
adjacentes ao canal principal dos cursos d’adgua. As enchentes sdao fendmenos naturais dos
regimes dos rios e de outros corpos d’dgua, sendo que todo rio tem sua area natural de
inundacdo. As cheias passam a ser um problema quando o homem deixa de respeitar 0s
limites naturais dos rios.

A frequente ocorréncia de inundagfes em vérias cidades de todo o mundo, conforme
a Figura 3, sinaliza para a necessidade de reflexdo sobre a expansdo das mesmas e 0S
impactos gerados sobre o sistema hidrico natural, tais como a impermeabilizagdo do solo, a
ocupacdo de fundos de vale e o desmatamento das Areas de Protegdo Permanente (APP)
proximas as nascentes dos rios e corregos urbanos. Uma anélise histérica nos mostra que tal

entendimento nem sempre foi difundido.
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Figura 3. Eventos de Inundacéo nos paises do mundo.

[ | sem dados O ' IBRD 38919 NOVEMBRO 2011

Fonte: EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database www.emdat.be - Université Catholique de
Louvain - Bruxelas- Bélgica”. Novembro 2011.

O entendimento das causas e desenvolvimento das medidas preventivas as
inundacdes, modificaram-se ao longo dos tempos. Em Northern Hesse, na Alemanha, as
medidas preventivas foram divididas em trés fases (TOENSMANN, 2000).

A primeira fase, de 1850 a 1945, foi marcada por obras hidraulicas nas cidades de
Diemel e Edere pelo levantamento de dados realizado na cidade de Kassel. Esta fase se
caracteriza pela construcdo dos recursos hidricos a partir de uma visdo apoiada no
desenvolvimento técnico, crescente nesse periodo, mas sem nenhuma preocupagdo em
estabelecer compatibilidade com o meio fisico.

A segunda fase, de 1945 a 1980, foi marcada pela criacdo de associacdes e
elaboracdo de projetos de desenvolvimento dos recursos hidricos e controle de vazdes, mas
poucos foram implementados. A forte énfase nas medidas técnicas, caracteristica da primeira
fase, foi modificada com o Relatério Ambiental (Um Welf Bericht) do governo alemdo, que
definiu os impactos e medidas compensatorias a eles relacionados.

Na terceira fase, de 1980 a 2000, as questbes vinculadas a sustentabilidade e
compatibilidade com o ambiente ganharam maior destaque, representadas na prevencao e na
implantacdo de retencfes naturais, bastante enfatizadas. Poréem, esse periodo foi também
marcado por um certo distanciamento das medidas técnicas, fato ao qual Toensmann (2000)
faz algumas ressalvas, alertando que a eficacia de um projeto depende de uma boa mistura
desses trés estagios de prevencao das inundagoes.

Uma forma de solucionar o problema de inundacdo € a partir da delimitacdo dessas
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areas, ou seja, fazer um zoneamento de areas sujeitas a inundacdo. Desta forma, sera possivel
analisar as dimensbes das areas de inundacdo, e, portanto, caracterizar as regifes mais
favoraveis a ocupacdo urbana na bacia sem o perigo de inundacdo. A possibilidade de
previsdo das inundagdes, com antecedéncia apropriada, estimula acdes de prevencdo e
respostas que podem reduzir ou eliminar perdas humanas e materiais (PEREIRA e SILVA,
2007).

Segundo Tucci (2004) as principais condi¢cGes naturais para a ocorréncia de
enchentes sdo relevo, tipo de precipitacdo, a cobertura vegetal e a capacidade de drenagem. Ja
as principais condices artificiais sdo as obras hidraulicas, a urbanizacdo, os desmatamentos,

o reflorestamento e o uso agricola.

3.4 MODELAGEM E GEOTECNOLOGIAS NA TOMADA DE DECISAO

Segundo Forman (1995), um dos maiores desafios do planejamento do uso da terra é
0 que se refere ao uso sustentavel do ambiente, que se baseia em uma dindmica de
transformacdo com igual énfase, nas dimensGes ambientais e humanas da paisagem e na
consideracdo de intervalo temporal que abranja diferentes geracdes humanas. Assim, a
utilizacdo de produtos de sensoriamento remoto, tais como, imagens e fotografias aéreas,
associadas aos SIGs, tornam-se de fundamental importancia, pois contribuem com a analise da
dindmica temporal da transformacdo de importantes areas como as bacias hidrograficas. O
monitoramento e a aquisicdo de dados continuos, proporcionam um controle sobre o
comportamento das bacias.

Desta forma, o conjunto de dados adquiridos requer ajustes constantes, e neste
sentido os SIGs sdo importantes ferramentas nas analises, no armazenamento, na utilizacao e
na atualizacdo de dados espaciais. Desta forma, as Geotecnologias, por meio dos SIGs e do
SR vém sendo utilizadas como ferramentas fundamentais, a fim de subsidiar o planejamento,

as analises e as acdes em diversas areas de aplicacdo do conhecimento (SILVA, 2006).

3.4.1 MODELAGEM

De acordo com Tucci (1998), o modelo é a representacdo de algum objeto ou
sistema, em uma linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e

buscar suas respostas para diferentes entradas. Quanto mais complexos os sistemas, mais
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desafiadores e necessarios sdo os modelos. Segundo Rennd e Soares (2000), um modelo pode
ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade, auxiliando no
entendimento dos processos que envolvem esta realidade. De maneira geral, um modelo é um
sistema de equacOes e procedimentos compostos por varidveis e parametros que estdo sendo
cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a entender o impacto das
mudangas no uso da terra e a prever alteragdes futuras nos ecossistemas.

Baseando-se nestes conceitos, a modelagem de fenbmenos naturais, incluindo os de
caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas de rios, vém alcancando consideraveis niveis de
desenvolvimento, especialmente, por estarem apoiados nos avangos e acessibilidade de
computadores com alta capacidade de manipulacdo numérica. No entanto, esta evolucdo dos
modelos pode apresentar aspectos negativos, considerando que serd gerado um ndmero muito
maior de resultados nem sempre relacionados qualitativamente ao fendbmeno estudado. Neste
ponto, faz-se importante manter o apuro e equilibrio na anélise dos aspectos quantitativos e
qualitativos do processo modelado (TAVARES, 2005).

3.4.2 SISTEMA DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA (SIG) E APLICACOES

A integracdo do SIG com os modelos hidroldgicos e a sua aplicacdo em bacias
hidrograficas permite a realizacdo de um grande numero de operagdes, como projeto,
calibracdo, simulacdo e comparacdo entre os modelos. O uso do SIG possibilita, ainda,
subdividir a bacia hidrografica em subareas homogéneas de mesma resposta hidroldgica
(MACHADO, 2004).

Os SIGs sdo empregados na criacdo do banco de dados, na geracdo de Modelos
Numéricos do Terreno (MNT), na analise de imagens de satélite e na recuperacdo de
informacBes. Os SIGs sdo destinados ao acoplamento e ao tratamento de informacdes
georreferenciadas, permitindo a manipulacdo de dados de diversas fontes, recuperando e
combinando informacgdes e efetuando varios tipos de analises, inclusive podem ser
combinados com modelos hidroldgicos para a utilizacdo em Sistema de Apoio a Decisdo
(SAD).

Os SADs séo sistemas de informacdo dotados de capacidades de modelagem
cientifica, ferramentas de manipulacdo e de analise de dados, configurados para atender
processos de tomada de decisdo sobre problemas semiestruturados e ndo-estruturados, com

intenso envolvimento do usuario. Seus objetivos gerais sdo melhorar a eficacia ou qualidade
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da deciséo e eficiéncia do processo de tomada de decisdo no planejamento e geréncia (NETO,
2000).

Aronoff (1989) descreve aplicacbes representativas para as quais um SIG pode ser
utilizado com sucesso. Os exemplos se fazem presentes em varias disciplinas, incluindo
aplicagdes amplamente aceitas, tais como agricultura e planejamento do uso da terra,
silvicultura e gerenciamento da vida silvestre, arqueologia, geologia e aplica¢cbes municipais.
A maioria da informacéo necessaria para operar um municipio é georreferenciada, ou seja, €
referenciada a uma especifica localizacdo geogréfica.

As informag0es sobre zoneamento, propriedades, estradas, escolas e parques, todas
se relacionam a localizacBes geogréficas. Embora o uso do computador seja comum, a adogao
de ambientes SIGs pelos municipios tem sido lenta. Em parte, isso tem sido um resultado de
altos custos iniciais de criacdo da base de dados para o SIG. Talvez mais fundamentais sejam
0s custos de mudanca da organizagdo administrativa da municipalidade, tal que o ambiente
SIG possa ser efetivamente implementado.

Os SIGs municipais sdo usados para a tomada de decisdo legal, administrativa e
econbmica, assim como para as atividades de planejamento. Os municipios comecaram a
reconhecer 0s beneficios potenciais de uma abordagem mais integrada aos seus dados
computadorizados em geral, e a organizacdo da informacdo georreferenciada em particular
(STASSUM e FILHO, 2012). Uma base de dados municipal bem concebida pode aprimorar a
eficacia da organizacdo e manutencdo da base de informacGes da qual a municipalidade

depende, além de fazer o melhor uso de seu investimento em informacdo sobre o territorio.

3.5 ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS (AHP)

O Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process — AHP) foi
desenvolvido por Saaty (1980) e pode ser definido como “uma metodologia matematica
destinada a ponderar quantitativamente variaveis mediante a interacdo do pesquisador com o
modelo matematico, fazendo isso em forma de consideragdes qualitativas” (RAFFO, 2012, p.
26). A AHP envolve a identificagdo de um problema de deciséo e, em seguida, decompde este
em uma hierarquia de “subproblemas” menores e mais simples, onde cada um poderia entdao
ser analisado de forma independente, sem perder o foco do problema de decisdo (SOUZA et
al., 2010).

Vargas (1990) apresenta a AHP como uma teoria para medicOes, que possibilita a
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avaliacdo de atributos tangiveis e/ou intangiveis. A premissa na AHP € que no processo de
decisdo 0 conhecimento acumulado e intuitivo de um especialista é, no minimo, tdo valioso
qguanto o conjunto de dados disponiveis. Por isso, € previsivel que diferentes decisdes
desenvolverdo estruturas diversas no decorrer da dindmica decisoria.

O metodo AHP, determina por meio de sintese dos valores dos agentes de deciséo,
uma medida global para cada alternativa, priorizando-as ou classificando-as ao finalizar o
método (GOMES et al., 2004). Promove também a decomposicao e sintese das relacdes entre
0s critérios até que se chegue a uma priorizacao dos seus indicadores, aproximando-se de uma
melhor resposta de medicéo Unica de desempenho (SAATY, 1991). A AHP desenvolve-se em
duas etapas principais, o desenho das hierarquias e a avaliagéo.

Uma vez construida a hierarquia, avalia-se sistematicamente seus elementos, a partir
da comparacdo paritaria de um elemento em relacdo a outro, situado no nivel imediatamente
acima daquele que esta sendo comparado. Prossegue-se a comparacdo para todos 0S
elementos nos niveis abaixo (SOUZA, 2006). Ao fazer as comparacOes, utilizam-se dados
concretos sobre os elementos, ou julgamentos sobre o significado relativo ou a importancia
dos elementos (SHAHABI et al., 2014). A AHP converte os julgamentos em valores
numericos que podem ser processados e comparados sobre toda a extensdo do problema. Um
peso numérico, ou prioridade, é derivado para cada elemento da hierarquia, permitindo que
elementos distintos e frequentemente imensuraveis sejam comparados entre si (SHAHABI et
al., 2014).

As comparacdes entre os atributos e as alternativas sao registradas em matrizes na
forma de fracdes entre 1/9 e 9. Cada matriz é avaliada pelo seu autovalor para verificar a
coeréncia dos julgamentos. Este procedimento gera uma razdo de coeréncia que sera igual a 1,
se todos os julgamentos forem coerentes entre os mesmos, Figura 4 (PINESE e
RODRIGUES, 2012).
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Figura 4. Modelo simplificado e esquematico de arvore hierarquica.

Objetivo

/] T

Critério 1 Critério 2 Cntério 3

Ponderante 1

Fator Fator
Ponderante 2 Ponderante 3

Fator

Fonte: Adaptado de Carvalho e Mingoti (2005).

A comparacdo paritaria € feita com o auxilio da escala fundamental definida por

Saaty (1990) com valores de 1 a 9, conforme Quadro 1. Por intermédio dessa escala o

decisor expressa as suas preferéncias quanto a importancia dos elementos que estdo sendo

comparados.

Quadro 1. Definigéo e explicacéo dos 9 pesos fundamentais de julgamento comparativo.

Importancia Definigdo Explicagéo
1 Importancia Equiparada Contribuicdo equiparada para o objetivo.
3 Importancia Moderada Um_ objetivo  ligeiramente  favoravel em
detrimento de outro.
A Um objetivo fortemente favoravel em detrimento
5 Importancia Forte
de outro.
Um objetivo muito fortemente favoravel em
7 Importancia Muito Forte detrimento de outro; dominio demonstrado na
pratica.
9 Importancia Absoluta E a maior order_n de afirmacéo possivel de um
objetivo em detrimento de outro.
2468 Valores intermediarios entre [ Possivel — necessidade de se interpolar
e os dois julgamentos julgamentos numéricos.

Fonte: PINESE e RODRIGUES (2012, p. 9).

Existem varios instrumentos disponiveis na rede mundial de computadores que

facilitam o uso da AHP, onde essa ferramenta ja esta implementada, e possui uma interface

gréfica de usuario amigavel que facilita o seu uso para os mais diversos fins. Segundo Raffo
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(2012) Os procedimentos matematicos da metodologia AHP podem ser implementados
usando uma calculadora eletronica, um programa como o Excel da Microsoft, mas nestes
casos 0 usuario deve conhecer bastante dos fundamentos teéricos da metodologia, no entanto,
existem programas de computador onde a metodologia ja esta implementada e pode utilizar
recursos interativos com o sistema, como o programa SPRING (CAMARA et al., 1996) e o
IDRISI (EASTMAN, 2000).

3.6 LOGICA FUZZY NO APOIO A DECISAO E SUAS APLICACOES

O conjunto Fuzzy foi introduzido no contexto cientifico por Zadeh (1965), conforme
a publicagdo do artigo intitulado “Fuzzy Sets” no Journal Information and Control (JANE,
2004). Em meados da década de 60, Zadeh observou que os recursos tecnoldgicos
disponiveis eram incapazes de automatizar as atividades relacionadas a problemas de natureza
industrial, bioldgica ou quimica, que compreendessem situacdes ambiguas, ndo passiveis de
processamento através da logica computacional fundamentada na logica booleana (ZADEH,
1965). Visto que o processo de decisdo acontece no grau do conhecimento, pois envolve a
formulacdo de um modelo abstrato que sintetize a situacdo analisada, quanto mais préximo da
realidade concreta do mundo exterior e do universo subjetivo do decisor, mais robusto sera o
modelo.

A utilizacdo de légica Fuzzy e dos conjuntos Fuzzy, por suas capacidades de
manipulacdo de conceitos semanticos, incertezas e imprecisdes pode agregar valor ao
desenvolvimento de sistemas de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) (SOUZA, 2006).
Quinhoneiro (2015) desenvolveu um novo modelo de anélise de correlacdo entre as variaveis
energia, 4gua, uso do solo e clima, utilizando inteligéncia artificial, por meio da l6gica Fuzzy,
cuja base de dados, sdo indicadores que representem um ou mais recursos, considerando uma
distribuicdo temporal relativa e necessaria para a investigacdo de resultados e
comportamentos.

Ja Souza (2006) explorou o campo da AMD no decurso da utilizacao de logica Fuzzy
com o intuito de agregar valor no que tange as decisdes complexas face as dificuldades
caracteristicas do mundo real. Para tal, escolneu uma abordagem comparativa, onde 0s
desempenhos das metodologias classicas (AHP e teoria da utilidade multiatributo) e do
sistema Fuzzy em questdo, sdo observados com relacdo a um problema simples como a
compra de um carro.

Santana (2014) caracterizou &reas com maiores riscos de inundacdo no municipio de
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Jodo Monlevade/MG, utilizando mapas de declividade, uso e ocupacéo do solo, tipo de solo e
altimetria.Também foi realizado o processamento da analise de multicritério, com o
cruzamento das informacdes e ponderando cada item pelo grau de influéncia no processo de
inundacdo, gerando mapa-sintese da situacdo, demonstrando as areas de baixa, média e alta
susceptibilidade a inundac¢&o. Por fim, Silva Junior (2015) apresentou um panorama do uso da
l6gica Fuzzy e do AHP para o zoneamento de &reas suscetiveis a deslizamentos. Nesse
panorama descreveu duas ferramentas, que se demonstram eficientes e uteis do ponto de vista
metodoldgico, com os operadores Fuzzy, média ponderada AHP e Gamma, além da concreta
eficiéncia no uso do AHP com o objetivo de tratar as incertezas inerentes ao uso do

conhecimento empirico de especialista.

3.6.1 TEORIA FUZZY

A légica Fuzzy ¢ “também conhecida como logica nebulosa ou difusa” (AGUADO e
CANTANHEDE, 2010, p. 1), essa teoria tem como principal objetivo lidar com dados que
contém algum tipo de incerteza. Ao usar a teoria difusa, cada objeto ou declaracdo é dado em
um valor no intervalo entre 0 e 1, indicando a sua ades@o a um determinado conjunto. Cada
objeto pode ser membro de varios grupos com diferentes valores de adesdo. Este conceito é
muito atil para a categorizacdo de dados e para a tomada de decisdo, ao contrario da légica
booleana que produz resultados com respostas rigidas (MARJANOVIC e CAHA, 2011).

A ideia da Teoria Fuzzy ndo fica restrita entre verdadeiro e falso, existem vérios
niveis entre o verdadeiro e falso. A Figura 5, mostra de modo figurativo a légica classica onde
se enxerga apenas o preto e o branco, enquanto a ldgica fuzzy é capaz de, além do preto e do
branco, vislumbrar vérios tons de cinza (KOHAGURA, 2007).

Figura 5. Comparativo de Logica Classsica e Légica Fuzzy.

Logica Classica  Logica Fuzzy

Fonte: Adaptado de Kohagura, 2007.
Nesse sentido, a Teoria Fuzzy cria linguisticamente escalas de valores que buscam
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quantificar o objeto a ser estudado. O uso dessa teoria implica na criacdo das chamadas
variaveis linguisticas que, diferentemente da ldgica classica, sdo de extrema relevancia pois
possibilitam captar o grau de incerteza presente nessas variaveis e traduzir para um
modelamento matematico. Esta possibilidade da logica fuzzy é chamada grau de participacao,
ou também conhecido como funcdo de pertinéncia (AGUADO e CANTANHEDE, 2010).

3.6.2 CONJUNTOS FUZZY

O conjunto de valores fuzzy A em X é definido matematicamente como o par
ordenado: A = {Xx, pa (X)}, x € X, em que X = (x) é o universo de atributos, pa (x) é
conhecido como o grau de pertinéncia de x em A. O valor pa (X) € um nimero gque pertence
ao intervalo [0, 1], onde 1 representa a associacdo total do conjunto, e 0 a ndo-associacdo
(MEIRELLES et al., 2007; WANG et al., 2009; ZADEH, 1965).

Os graus de associacBes de x em A refletem uma espécie de ordem que nao é
baseada na probabilidade, mas na possibilidade. Estes Valores sdo obtidos por funcbes de
pertinéncia (MEIRELLES et al., 2007; WANG et al., 2009; ZADEH, 1965): ya (x) : X — A :
[0, 1].

As seguintes notacdes sdo utilizadas para representar os conjuntos Fuzzy: A = | xp
AX)/X, quando A ¢ continuo ou A = Y paj(x)/xj, ou seja, ual(x)/xl + pa2(x)/x2 + - +
pan(x)/xn, quando A é finito por um conjunto contavel de n elementos (MEIRELLES et al.,
2007; WANG et al., 2009; ZADEH, 1965). “O simbolo ‘/ deve ser interpretado como com
respeito a e ‘x’ como unido” (MEIRELLES et al., 2007, p. 126).

3.6.3 ESTRUTURA DO SISTEMA LOGICO FUZZY

A estrutura de todo o sistema l6gico fuzzy é baseada em trés operacBGes que estdo
explicitadas na Figura 6.
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Figura 6. Sistema Ldgico Fuzzy

_‘ﬁ..fari.'ifwtlais Inferéncia Fuzzy R.’esulrtaldos
Linguisticas Linguisticas

Fuzificagcao
Desfuzificagao

Dados Dados
Iniciais Finais

Fonte: Adaptado de Cox, 1995.
Na etapa de fuzificagdo ocorre a transformacao dos dados de entrada iniciais em suas

respectivas variaveis linguisticas. Nesta etapa, todas as informacdes relativas a imprecisao ou
incerteza associada a estas variaveis devem ser respeitadas, e a consulta a especialistas da area
estudada para a atribuicdo de valores relacionados aos graus de pertinéncia para cada uma das
variaveis em estudo precisa ser considerada, contribuindo assim para maior precisdo nos
resultados ou 0 uso de conhecimento ja estabelecido sobre a area (JANE, 2004).

Na etapa de inferéncia Fuzzy, cuja finalidade € relacionar as possiveis variaveis entre
si, mediante regras pré-estabelecidas, sdo cumpridos os objetivos do algoritmo, também
denominados operadores Fuzzy (JANE, 2004). A terceira e Gltima etapa do sistema l6gico
fuzzy é chamada desfuzificacéo, e de acordo com Von-Altrock (1996), consiste na traducdo do
resultado linguistico do processo de inferéncia fuzzy, em um valor numérico (processo de
fatiamento). Entretanto Cox (1995), apresenta um outro conceito onde diz que compreende o

processo como a converséo de um numero fuzzy em um numero real.

3.6.4 OPERADORES FUZZY

Existem vérios operadores fuzzy para a combinacdo de fungdes de pertinéncia. Os
operadores mais conhecidos sdo: produto algébrico, soma algébrica, operador gamma e média
ponderada AHP (MARJANOVI e CAHA, 2011; MEIRELLES et al., 2007). O operador

produto algébrico e dado pela Equacéo 1.
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n
Ui = | |Wi
i=1

Onde Wi; é o valor de pertinéncia fuzzy para cada mapa que devera ser combinado, U;

1)

é o valor do pixel resultante. Os resultados tendem a ser muito pequenos quando se utiliza este
operador, devido ao efeito de se multiplicar diversos nimeros menores do que 1 (CAMARA
et al., 2004).A soma algébrica “¢ complementar ao produto algébrico Fuzzy” (CAMARA et
al., 2004, p. 11), e é representada pela Equagé&o 2.

n
Uy = 1_1_[Wi(1_Wi)

i=1 (2)

“O resultado desta operagdo ¢ sempre um valor maior ou igual ao maior valor de

pertinéncia fuzzy de entrada. O efeito desta operacdo €, portanto, de aumentar o valor de
pertinéncia” (CAMARA et al., 2004, p. 11). Observando-se as equacdes, conclui-se que
enquanto o produto algébrico é um produto algébrico, a soma algébrica Fuzzy, ndo € uma
simples soma algébrica (ESCADA, 1998). Ja o operador Gamma inclui o produto entre a
soma algébrica Fuzzy e produto algébrico Fuzzy, de acordo com a Equacdo 3 (ESCADA,
1998, p. 9; KAYASTHA et al., 2013a; MARJANOVI e CAHA, 2011).

= 1= [wc—woy Jwo
- = ©

Onde v € o valor Gamma que varia de 0 a 1 e Wi é o valor de pertinéncia Fuzzy para
cada mapa que deverdo ser combinados. “No operador Gamma pode-se variar a importancia
de cada termo (soma algébrica e produto algébrico Fuzzy). A importancia de cada termo no
operador Gamma é definida atribuindo-se valores entre (0,1) para o expoente y” (CAMARA
etal., 2004, p. 11).

Esse operador executa a multiplicacdo dos membros dos diferentes mapas, sendo que
o valor de saida de um dado ponto é sempre menor ou igual ao valor do menor membro
Fuzzy. Isto ocorre devido a multiplicacdo de valores iguais ou menores que 1 (CAMARA et
al., 2004).

Quando o valor Gamma for igual a 0, o resultado sera igual ao produto algébrico, e
guando igual a 1, o resultado sera igual a soma algébrica. Os valores de Gamma entre 0 e 0,35
apresentam um carater “diminutivo”, ou seja, sempre menor ou igual ao menor membro Fuzzy
de entrada. Valores Gamma entre 0,8 ¢ 1,0 terdo um carater “aumentativo” onde o valor de
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saida sera igual, ou maior que o valor do maior membro Fuzzy de entrada. Os valores de
Gamma entre 0,35 e 0,8 ndo apresentam resultados nem de carater “aumentativo” nem
“diminutivo”, os valores de saida, cairdo sempre entre 0 menor e o maior valor de entrada
(BONHAM-CARTER, 1994). O Grafico 1 demonstra de forma ilustrativa 0 comportamento

desse operador.

Gréfico 1. Distribuicdo da funcdo Fuzzy Gamma modificado.

-—

“Aumentativo” I

.| Soma
Algebrica

08

| ua=075 |

Membro Fuzzy, u
L06.........

04.....

Produto Algébrico

020

i “Diminutivo”

Fonte: Camara et al.(2004, p. 13).
No operador média ponderada AHP, os pesos de cada membro Fuzzy de entrada

(evidéncia) assim como o valor de ponderacdo séo definidos segundo a técnica de tomada de
decisdo AHP (CAMARA et al., 2004; SAATY, 1980). A equacéo desse operador é obtida da

equacdo da média ponderada e pode ser descrita conforme Equacéo 4.

n n
Ui = ZW,;x,;/Zx,;
i=1 i=1 4)

Onde W: é o valor do peso da evidéncia de entrada calculada a partir do uso do AHP,
e xi é 0 valor de entrada da evidéncia, que pode ser obtida a partir de métodos empiricos com
a ajuda de especialista, ou ainda com o uso do empirismo com auxilio do AHP (CAMARA et
al., 2004).

De acordo com Meirelles et al. (2007), na comparacdo de varios operadores Fuzzy
com o objetivo de realizar mapeamento a respeito de pesquisas minerais, foi concluido que o

operador média ponderada AHP apresentou os melhores resultados de acuracia da validacao
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dos dados em campo.

4. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

4.1 CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no municipio de Nova Lima/MG, situado na porgéo
central do Estado de Minas Gerais e na Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH
(Figura 7). Com area de aproximadamente 429 kmz, a cidade possui populacdo estimada de 81
mil habitantes (IBGE, 2010) e esta situada a 745 metros de elevacdo acima do mar, em regido
montanhosa caracterizada por formacdes geoldgicas, principalmente, dos supergrupos Minas
e Rio das Velhas, bem como solos predominantemente de categorias Cambissolos e
Neossolos (CPRM, 2015; UFV et al. 2010).

De acordo com IGAM (2015), a Bacia Hidrografica do Rio das Velhas compreende
um territorio de 29.173 km?, que corresponde cerca de 5% da superficie de todo o Estado de
Minas Gerais e onde estdo localizados 51 municipios. Suas aguas sdo drenadas pelo Rio das
Velhas na direcdo norte. O Rio das Velhas nasce na Cachoeira das Andorinhas, localizada no
municipio de Ouro Preto/MG, a uma altitude de aproximadamente 1.500 m, percorre cerca de
800 km e desagua no rio Sdo Francisco em Barra Guaicui, distrito de Varzea da Palma, a uma
altitude de 478 m, tendo uma vazdo média de 300 m3 /s. O padrdo da rede de drenagem da
maioria dos cursos d'agua da bacia tem caracteristicas dendritico, comum nas regides de
rochas cristalinas ou rochas do embasamento.

O municipio de Nova Lima/MG encontra-se inserido no trecho pertencente ao Alto
do Rio das Velhas e ocupa 1,10% da area territorial da bacia. Segundo Nonato (2007) um dos
principais mananciais de abastecimento urbano de &gua da cidade de Belo Horizonte é
representado por parte do Rio das Velhas pertencente a Nova Lima/MG, atendendo cerca de
50% da populacéo belorizontina.

A hidrografia da regido de Nova Lima/MG, assim como a do alto curso do Rio das
Velhas, € marcada por uma dindmica fluvial descontinua afetada por variagcbes nas

caracteristicas geomorfologicas e geoldgicas.
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Figura 7. Mapa de Localizacdo do Municipio de Nova Lima/MG em relagdo a Minas Gerais e 0 Brasil.
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Fonte:adaptado de CPRM (2015).
A precipitacdo média anual na regido pode variar entre 1566 a 1712 mm, além disso

0 municipio margeia parte do Rio das Velhas, em local proximo das sub-bacias do Rio Peixe,
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Ribeirdo dos Macados, Ribeirdo Agua suja e Cérrego Cambibe (CPRM, 2011; PMSB, 2016)

4.2 DADOS E MATERIAIS

Os materiais utilizados no presente estudo foram:
i. MDE obtido por meio de interpolacdo das curvas de nivel com equidistancia de
5 metros na escala 1:10.000 (PMSB, 2016);
Ii. Mapa de declividade na escala 1:10.000 com classes determinadas conforme
plano diretor do municipio Lei n° 2007/2007 (PDM-NL, 2015);
iii. Mapa de uso e cobertura do solo na escala 1:50.000 (CPRM, 2005);
iv. Mapa de solos do Estado de Minas Gerais, Folha 04, escala 1:650.000 (UFV et
al, 2010);
v. Mapa Geoldgico de Minas Gerais, escala 1:50.000 (UFMG/CODEMIG,
2005);
vi. Mapa de isoietas climaticas retirados do Atlas Pluviométrico do Brasil na
escala 1:5.000.000 (CPRM, 2011);
vii. Mapa da hidrografia escala 1:10.000 (PMSB-NL, 2016);
viii. Mapas de areas sob risco e suscetibilidade de inundacdo na escala 1:50.000
(CPRM, 2015; SEMAD, 2015);
ix. Mapa de delimitacdo de lotes de Nova Lima/MG na escala 1:1.000 (PMNL,
2017); e
X. Programa ArcGIS versdo 10.5 (ESRI, 2016).

4.3 METODOS

A metodologia, conforme fluxograma da Figura 8, foi desenvolvida em 7 partes
principais: i) compilacdo e pre-processamento dos dados de entrada (recorte para a area de
interesse, padronizacao de datum e sistema de projecdo para todos os mapas de entrada); ii)
envio de questionario para especialistas das areas 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 determinar quais variaveis tém mais
influéncia no fendmeno de inundacdo para o municipio de Nova Lima/MG ; iv)
processamento dos dados de entrada por meio da aplicacdo da ldgica fuzzy com base nos
valores de classe obtidos das respostas dos especialistas; V) aplicacdo da algebra de mapas
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nos dados processados e categorizagdo do resultado final; vi) validagdo dos resultados por
meio do seu cruzamento com informacgdes sobre &reas vulneraveis a inundagdo, compiladas
do Atlas de Vulnerabilidade a Inundagdo de Minas Gerais de 2015, do Mapas de areas sob
risco e suscetibilidade de inundacdo de 2015 e de relatos de moradores, noticias na midia
local e estadual nos anos de 2012, 2017 e 2018; e vii) cruzamento e analise dos dados obtidos
com os lotes cadastrados do municipio de Nova Lima/MG para determinar seu risco de

inundacao.
Figura 8. Fluxograma da Metodologia Proposta.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

4.3.1 PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA

Na Primeira etapa, o sistema de coordenadas planas UTM, Zona 23 Sul e Datum
SIRGAS 2000 foram definidos como referéncia. Em seguida foram realizados os recortes para
a area referente ao limite do Municipio de Nova Lima/MG. O processamento para cada base

cartografica utilizada é descrito no texto que se segue:

4.3.1.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE)

A elaboracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area de estudo foi realizada
com base em levantamentos planialtimétricos realizados nos anos de 2008, 2009 e 2012

disponibilizados pela empresa VALE S.A junto ao Plano Municipal de Saneamento Basico do
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municipio de Nova Lima/MG cedidos pelo Departamento de Geoprocessamento (DGEQ) da
prefeitura municipal. A base planialtimétrica original € composta por mosaicos de curvas de
nivel com equidistancia vertical de 5 (cinco) metros no Datum SAD 69, conforme

apresentado na Figura 9.
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Figura 9. Mapa de curvas de nivel com equidistancia vertical de 5 (cinco) em 5 (cinco) metros

602319 612319 622319
N |
S _&
= -
00 o]
00 0
~ ~
~ ~
< <
N N
- -
2 Localizagio 2
~ Minas Gerais X Nova Lima ~
~ ~
< <
o N
- -
00 [+
o ©
~ ~
~ ~
PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR Legenda
Datum horizontal: SIRGAS 2000 o
Origem da quilom etragem UTM: Equador e Meridiano Curvas de Nivel
Central 45° W G r., acrescidas as constantes
10.000.000 m e 500.000 m, respectivam ente. &
Fuso: 23 Zona:K - — — KM d
Data: 24 de MARCO de 2018 0 1 2 4 6 8 ! §
602319 612319 622319 3
N~

Fonte: Adaptado de PMSB (2016).
Ap6s a mosaicagem, foi realizada a conversdo do Datum SAD 69 para SIRGAS
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2000 utilizando os parametros definidos em BRASIL (2005) e IBGE (2005). Em seguida, por
meio do ArcGIS 3D Analyst Tools e da ferramenta Raster Interpolation médulo Topo to
Raster, obteve-se 0 Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDEHC).
Neste processamento, o método realizado pelo software (baseado no algoritmo ANUDEM —
ESRI, 2012) permitiu criar uma malha regular retangular a partir da entrada de dados
distribuidos irregularmente, em formato como os de pontos, poligonos e linhas, para gerar a

representacdo da superficie estudada, conforme é possivel observar na Figura 10.
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Figura 10. Mapa de MDE do municipio de Nova Lima/MG gerado no ArcMap por meio de curvas de nivel com

equidistancia vertical de 5 (cinco) metros fornecidos pela VALE S/A e adaptado pelo autor.
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4.3.1.2 MAPA DE DECLIVIDADE

O mapa de declividade foi gerado mediante o arquivo vetorial de curvas de niveis

com equidistancia vertical de cinco metros disponibilizados pela Vale S/A. utilizando-se o

software ArcGIS e aplicando-se a ferramenta slope da extensdo 3D Analyst. Com a obtencéo

do mapa de declividade, a proxima etapa foi a determinacdo das classes de declividade,

baseados nos intervalos em porcentagem propostos pelo plano diretor (Lei Municipal

2007/2007) ou aprovadas por lei municipal conforme estipula o art. 3° da Lei Federal n°

6.766/1979 que versa sobre o parcelamento de solos urbanos. Esses intervalos sdo definidos

de acordo com a Lei Municipal 2007/2007, de acordo com a Tabela 1 e Figura 11.

Tabela 1. Classes de Declividade do Municipio de Nova Lima/MG.

Classes de Declividade em % Area (ha) %
0-30% 12.392,305 27,12
30-47% 20.887,185 45,70
47 —100% 10.403,063 22,76
>100% 2.017,818 4,42
Total 45.700,37 100,00

Fonte: adaptado do PMSB (2016).
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Figura 11. Mapa de Declividade de Nova Lima/MG baseado no MDE da Figura 10.
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4.3.1.3 MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO

A definicdo das classes de uso e ocupacéo do solo e cobertura vegetal do municipio
(Figura 13) foi realizada a partir da compilagdo das classificaces de uso e ocupacdo do solo
realizadas anteriormente pelo projeto APASUL RMBH, em estudos do meio fisico (2005) e
pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF), resultando no conjunto de classes apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2. Classes de Uso e Cobertura do Solo.

Classes de Uso e Cobertura do Solo Area (ha) Porcentagem (%)
Campo, Cerrado e Pastagem 19.306,06 45,08
Cultivo — Agricultura 71,17 0,17
EdificacGes e Sistema Viario 2.107,88 4,92
Espelho d” Agua 957,57 2,24
Floresta Nativa 16.706,16 39,68
Silvicultura 1.577,73 3,68
Solo Exposto 2.098,70 4,19
Total 42.825,29 100,00

Fonte: Adaptado do Projeto APASUL RMBH e do PMSB (2016).
O processamento utilizou o método de classificacdo orientada a objeto para definicao

da ocorréncia das tipologias presentes no terreno que abrangem o perimetro do municipio. A
aplicacdo deste método iniciou-se pela segmentacdo baseada em objeto (multiresolugédo)
(Figura 12), a qual, basicamente considera a heterogeneidade espacial (forma), a
heterogeneidade espectral (cor) e a diferenca dos objetos de entorno. A partir desses critérios,
executa o crescimento de regides para agregar pixels vizinhos. Esse processo termina quando
0 objeto excede o limiar (escala) definido pelo usuario. Apds a segmentacdo € realizada a
classificacdo onde os pixels separados pelo conjunto de critérios antes mencionado e
correlacionado a tipologias do mundo real existentes na area de mapeamento. Para
consolidacdo da segmentacdo sdo coletadas amostras caracteristicas das tipologias que

embasaréo a classificacéo.
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Figura 12. Ortofoto de 2014 de Nova Lima/MG
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e azul com resolucdo espacial de 35 centimetros e adaptado pelo autor.
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Figura 13. Mapa de uso e cobertura do solo baseado na ortofoto da Figura 12.
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4.3.1.4 TIPO DE SOLO

O mapa dos tipos de solos foi obtido por intermédio da Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM), que disponibiliza na rede os dados sobre o mapeamento de solos no
estado de Minas Gerais (Figura 14). A FEAM, entidade que faz parte do Sistema Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SISEMA), publica os manuais que sdo resultados das
acOes desenvolvidas dentro do projeto: “Banco de Solos do Estado de Minas™ que faz parte do
Programa Solos de Minas, uma das a¢des do projeto estruturador “Residuos Solidos™.

Os manuais foram elaborados em parceria com as Universidades Federais de Vigosa,
Lavras e Ouro Preto, além da Fundacao centro Tecnoldgico de Minas Gerais. Os manuais tém
0 objetivo de fixar procedimentos de amostragem e andlises quimicas de solos de forma a
tornéa-los padronizados para o estado de Minas Gerais, possibilitando assim a comparacéo de

resultados de anélises de metais e semi-metais em &reas minimamente antropizadas.
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4.3.1.5 MAPA GEOLOGICO

A caracterizacdo geologica do municipio de Nova Lima/MG foi realizada com base
no mapa geoldgico das folhas de Belo Horizonte e Itabirito 1:50 000 da UFMG /CODEMIG
(2005). A distribuicdo espacial das principais unidades geoldgicas em sua litologia que
ocorrem na area de estudo pode ser verificada na Figura 15.
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Figura 15. Mapa geol6gico municipal adaptado do mapa geolégico das folhas Belo Horizonte e Itabirito
1:50.000 da UFMG /CODEMIG (2005).

603942 613942 623942
[} | s | Localizagdo

. N DN z = -
N e N Nova Lima X Minas Gerais

7T
7 S

v
S

LY

Y

7788655

7788655

7778655
7778655

Legenda

Descrigao

: Complexo Corrego dos Boiadeiros — Serpentinito
E Depositos Aluviais antigos

Depositos Eluvio-coluviais

Formac&o Batatal

Formagdo Caué

Formacgéo Cercadinho

7768655

Formacgédo Fecho do Funil

HE0EN

Formacdo Gandarela

7768655

Formagdo Moeda

Formacdo Tabodes

0l

Grupo Caraga Indiviso

Grupo Itacolomi

AL

| Grupo Piracicaba

| Unidade Cérrego do Sitio
Unidade Mestre Caetano

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
Datum horizontal: SIRGAS 2000
Origem da quilometragem UTM: Equador e Meridiano
Central 45° W Gr., acrescidas as constantes
10.000.000 m e 500.000 m, resp ectivamente. | Unidade Rio de Pedras
Fuso:23 Zona: K o

| Unidade Morro Vermelho

Data: 24 de MARCO de 2018

A | |
603942 613942 623942

7758655

Fonte: Adaptado de CPRM(2005).



4.3.1.6 MAPA DE ISOIETAS CLIMATICAS

Os dados de precipitagdo do municipio de Nova Lima/MG e regido foram obtidos
através de 5 (cinco) estacOes pluviométricas, apresentadados no Grafico 2, retirados do Atlas
Pluviométrico do Brasil disponibilizado pela CPRM (2014), no periodo de 1977 a 2006.

Grafico 2. Dados de precipitagdo médio mensal e anual para cada uma das estagdes.

400 -

350 -

o] [F5 ]

hn ]

< <
| |

Precipitagdo (mm)
]
=
=]

i i
i i

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Ago Set Out Nov Dez

Codigo da Estacao ANA:

m2043002 m=2043042 m=2043004 2043043 m 1943000

Fonte Atlas Pluviométrico do Brasil, (CPRM, 2011) adptado.
Para a elaboragdo dos mapas de isoietas utilizou o programa ARCMAP escolhendo o

método de interpolacdo por krigagem, utilizada para se estimar a variavel de interesse em um
ponto ndo amostrado, o qual permite estimar o valor desconhecido associado a um ponto, area
ou volume, a partir de um conjunto de n dados {Z(xi), i=1, n} disponiveis (MELLO, 2003).

A aplicacdo pratica da krigagem pontual é voltada para a representacdo grafica de
dados geograficos, seja por mapas de isovalores (isotermas, isoietas) bem como por meio de
superficies tridimensionais, obtidas pela projecdo perspectiva da malha regular (BARBOSA,
2006), ver Figura 16.
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Figura 16. Mapa de Isoietas, das chuvas médias anuais de 1977 a 2006, do Municipio de Nova Lima/MG.
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4.3.1.7 MAPA APP HIDROGRAFICO

O mapa de APP de drenagem do municipio de Nova Lima/MG (Figura 17) foi obtido
a partir dos dados geoprocessados da CPRM (2005) em formato compativel com o software
ARCMAP 10.5 e ajustado em acordo com novo codigo florestal segundo BRASIL (2012).
Onde as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente, excluidos os
efémeros, ocorrem desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de 30 (trinta)
metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura e 50 (cinquenta)

metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50 (cinquenta) metros de largura.
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Figura 17. Mapa de APP Drenagem do Municipio de Nova Lima/MG.
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4.3.2 APLICACAO DE QUESTIONARIO AOS ESPECIALISTAS

Na segunda etapa, de aplicacdo do questionario, foi realizado uma pesquisa entre
professores das areas de hidrologia, climatologia, solos e geologia dos programas de pos-
graduacdo de Universidades Federais. ApOs a pesquisa, foram enviados e-mails para 0s
professores especialistas em cada area de interesse, explicando o contexto, o problema que se
pretendia avaliar e pedindo suas sugestdes para atribuir pesos as classes presentes em cada

variavel ambiental adotada baseadas nos estudos realizados por Wright e Giovinazzo, (2000).

4.3.3 ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS (AHP)

Na terceira etapa, realizou-se uma organizacdo das variaveis adotadas no estudo em
uma matriz de comparacdo par-a-par e em seguida realizados julgamentos de niveis de

importancia de uma variavel em relacdo a outra, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Matriz de comparagao pareada entre as varidveis utilizadas no estudo do risco a inundagéo no
Municipio de Nova Lima/MG.

Varidveis MDE Declividade U:glc()jo Pedologia Geologia Isoietas Hidrografia
MDE 1,00 3,00 2,00 6,00 7,00 0,50 0,33

Declividade 0,33 1,00 2,00 2,00 4,00 2,00 0,33
Uso e 0,50 0,50 1,00 3,00 5,00 0,50 0,33
cobertura

Pedologia 0,16 0,50 0,33 1,00 3,00 0,33 0,25
Geologia 0,16 0,25 0,20 0,33 1,00 0,25 0,14
Isoietas 2,00 0,50 2,00 3,00 4,00 1,00 0,50

Hidrografia 3,00 3,00 3,00 4,00 6,00 2,00 1,00
Total 7,15 8,75 10,53 19,33 30,00 6,58 2,88

Fonte: Adapatado com dados do trabalho, com base metodologia de Saaty (1980).

Apos os julgamentos, a matriz foi normalizada e em seguida extraidos os seus auto-
valores, que sdo o0s pesos de ponderacBes ao realizar a algebra de mapas. Depois de
normalizada, extrairam-se os autovetores da matriz para realizacdo do célculo do indice de

consisténcia com base na metodologia desenvolvida em Saaty (1980).

4.3.4 PROCESSAMENTO FUZZY

Na quarta etapa, de posse dos pesos dos especialistas, foi realizado um
processamento Fuzzy de modo a padronizar a escala de analise dos especialistas (1 a 9) para a

escala de risco variando de 0 a 1 e em seguida realizou a algebra de mapas com base nos
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resultados nos mapas padronizados e as ponderagdes resultantes da AHP.

4.3.5 COMPARACAO COM AREAS VULNERAVEIS E PONTOS DE INUNDACAO
PREVIAMENTE MAPEADOS

Na quinta etapa, primeiramente foi realizada a unido espacial de areas previamente
mapeadas sob vulnerabilidade a inundacdo, com o seguinte enfoque: a) manchas estimadas de
inundacdo obtidas do PMSB (2016) e; b) trechos sob suceptibilidade a inundacdo obtidas
junto a CPRM (2015). Em seguida essas areas foram cruzadas com os resultados obtidos para
verificar qual o percentual de sobreposicdo com classes de riscos mais elevadas estimadas no
presente estudo. Além disso, foram realizadas analises sobre pontos de alagamentos severos

que aconteceram entre os anos de 2012, 2017 e 2018 no municipio de Nova Lima/MG.

4.3.6 ANALJSE DOS LOTEAMENTOS CADASTRADOS QUANTO AO RISCO A
INUNDACAO

Os dados appresentados na Figura 18 foram obtidos do DGEO de Nova Lima/MG
(PMNL, 2017) s&o dados geoprocessados de todos os loteamentos municipais existentes e de
todos os lotes cadastrados em sua base de dados em escala 1:1.000. Assim, para essa Ultima
etapa de analise verificou-se em relacdo as classes de risco (muito baixo, baixo, médio, alto e
muito alto) a inundagdo os lotes atingidos em razdo da condi¢do crescente para a
susceptibilidade ao fenémeno natural.
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Figura 18. Mapa de lotes cadastrados em um total de 41.521.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 APLICACAO DO METODO FUZZY NOS MAPAS DE ENTRADA

5.1.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE)

A avaliagdo dos especialistas para 0 MDE em relagdo ao risco de inundacdo,
apresentou valores medios, por intrevalo de classe de altitudes, variando de 1 a 9, indicando
que quanto menor o valor médio da altitude, maior € o risco a inundacdo. Nesse sentido, em
relacdo especificamente a altimetria, as classes de altitude variando de 705 a 801 m, podem
ser caracterizadas como as regides de maiores riscos a inundacdo do municipio. Isso se deve
ao fato de que o peso atribuido pelos dois especialistas foi 0 peso méaximo e,
consequentemente, valor médio igual a 9, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Pesos atribuidos pelos especialistas para as classes de altitude mapeadas para 0 municipio de Nova
Lima/MG.

Classes Especialista 1 Especialista 2 Media Fuzzy
705 - 800 9 9 9 1.0
801 - 898 7 9 8 0.9
899 - 995 5 7 6 0.7

996 - 1.091 3 7 5 0.6
1.092 - 1.188 1 5 3 0.3
1.189 - 1.285 1 5 3 0.3
1.286 - 1.381 1 3 2 0.2
1.382-1.478 1 1 1 0.1
1.479 - 1.575 1 1 1 0.1

Fonte: Elaboragdo do autor.

Os dois especialista demonstraram concordancia para uma tendéncia decrescente de
pesos a media que as altitudes do terreno aumentam, no entanto divergiram em maior grau na
interpretacdo dos pesos das classes altitudinais intermedirias distribuidas entre os intervalos
de 898 a 1381 m. A partir dos valores médios obtidos, padronizaram-se os resultados
conforme o intervalo utilizado na l6gica Fuzzy (0 a 1), os quais podem ser visualizados na

Tabela 4 e no Gréfico 3.
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Gréfico 3. Escala de risco de inundacédo de acordo com o gradiente de altitude presente no municipio de Nova
Lima/MG.
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De acordo com a Figura 19, a escala de risco de inundacdo varia de 0 a 1, a medida
que os valores se aproximam de 1, o risco a inundacdo aumenta pelo fato de estar nas partes
mais baixas do terreno e, consequentemente, mais proximos dos cursos d’agua de maior porte,
que podem apresentar inundagdes mais severas quando comparadas com cursos d’agua de

portes menores, devido ao escoamento de um maior volume de dgua em seus leitos.
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Figura 19. Mapa Fuzzy correspondente as classes de altitude em relagdo ao risco & inundag¢do no municipio de
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As areas com maior risco a inundacdo em relacdo a altitude estdo localizadas na
porcdo norte e nordeste do municipio, entre 705 a 898 metros de altitude, ja na porcéo sul,

devido as maiores altitudes, o risco a inundacéo é reduzido.

5.1.2 DECLIVIDADE

Para a varidvel declividade, os especialistas atribuiram valores médios variando de 1
a 9, indicando que as classes de declividade dos intervalos de 0 a 30% s&o as regifes do
municipio com maior risco a inundag&o e as classes de declividade acima de 100% s&o as de
menores riscos. A primeira por apresentar média igual a 9 e a segunda por apresentar média

igual a 1, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Pesos atribuidos pelos especialistas para as classes de declividade mapeadas no municipio de Nova
Lima/MG.

Classe Especialista 1 Especialista 2 Média Fuzzy

0-30% 9 9 9 1,0
30-47% 5 7 6 0,7
47 — 100% 1 3 2 0,2

>100% 1 1 1 0,0

Fonte: Elaboracédo do Autor.

A Tabela 5 demonstra que os especialistas concordaram em atribuir o valor méximo
de risco a inundagdo para a classe de declividade variando de 0 a 30% e em atribuir o valor
minimo de risco para a classe de declividade acima de 100%. Além disso, é possivel verificar
pelas avaliacbes, que a medida que o relevo tende a ficar mais plano, maior é o risco de
inundacdo, apesar de pesos diferentes quando as classes de intervalos variam de 30 a 100%.
Os valores médios foram padronizados em intervalos de variacbes correspondentes a escala

de 0 a 1, conforme apresentado no Gréfico 4.
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Gréfico 4. Escala de risco de inundacédo de acordo com as classes de declividade presente no municipio de Nova
Lima/MG.
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O Gréfico 4 ilustra que quanto mais proximo de 1, maior é a contribui¢cdo do
intervalo de classe de declividade para a ocorréncia de inundagdes no municipio de Nova
Lima/MG. A medida que os valores se aproximam de 0, o risco diminui pelo fato do relevo
favorecer a um escoamento de dgua com maior velocidade e impedir seu acimulo para formar
inundacdo. Nesse sentido a Figura 20 mostra que as regides montanhosas tendem a contribuir
mais para a formacdo de enxurradas do que para a formacao de inundagées, as quais ocorrerao

nas partes planas do terreno.
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Figura 20. Mapa Fuzzy correspondente as classes de declividade em relagéo ao risco a inundagéo no municipio
de Nova Lima/MG.
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A Figura 20 ilustra uma distribuicdo variavel das classes de declividade no
municipio, de modo que as regides planas, representadas de vermelho e de maior risco a
inundacdo, estdo localizadas em maior concentracdo na porcao sudoeste e sul. J& os locais
representados pela cor verde, de menor risco a inundacéo, estdo em regides de serras e

morros, concentrados na regido central e por¢éo norte do terreno.

5.1.3USO E COBERTURA DO SOLO

Em relagdo ao uso e cobertura do solo, as médias dos pesos atribuidos pelos
especialistas variaram de 2 a 8. Sendo as classes referentes as edificacGes-sistema Vviario e
espelho d’agua as consideradas de maior contribui¢cdo a ocorréncia a inundag¢do, com média
de pesos igual a 8. A classe referente a floresta nativa foi classificada como a de menor

contribui¢do, com média de pesos igual a 2 (Tabela 6).

Tabela 6. Pesos atribuidos pelos especialistas para as classes de uso e cobertura do solo mapeadas no municipio
de Nova Lima/MG.

Classe Especialista 1 Especialista2 Média Fuzzy
EdificacOes e Sistema Viério 9 7 8 0,9
Espelho d’ Agua 9 7 8 0,9
Solo Exposto 9 3 6 0,7
Campo, Cerrado e Pastagem 3 3 3 0,3
Cultivo e Agricultura 3 3 3 0,3
Silvicultura 3 3 3 0,3
Floresta Nativa 1 3 2 0,2

Fonte: Elaboracdo do Autor.

A quantidade de especialistas pesquisados concordaram em atribuir maiores valores
de pesos a medida que a area ocupada aumenta o grau de antropizacdo e impermeabilizacéo.
No entanto, as escalas de pesos adotadas divergiram, de modo que o primeiro atingiu peso
maximo (9) para as classes de edifica¢des, sistema viario e espelho d’agua, enquanto o
segundo obteve peso 7, o que refletiu na escala de risco de inundagdo conforme a classe de

uso e cobertura do solo no municipio, conforme Gréfico 5.
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Gréfico 5. Escala de risco de inundacéo de acordo com as classes de uso e cobertura do solo presente no
municipio de Nova Lima/MG.
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A Figura 21 ilustra que quanto mais proximo de 1, maior é a contribuicdo da classe
de uso e cobertura do solo para a ocorréncia de inundacgéo, revelando que as areas preservadas
e com vegetacdo sdo as de menor contribuicdo pelo fato da cobertura vegetal atenuar a
quantidade de &gua que entra em contato direto com o solo e favorecer sua infiltracdo. Nesse
sentido, as regibes de floresta nativa, silvicultura, cultivos e pastagens sdo as menos

susceptiveis a inundacdo, conforme ilustra a Figura 21.
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Figura 21. Mapa Fuzzy correspondente as classes uso e cobertura do solo relagéo ao risco a inundagéo no
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A Figura 21 ilustra que, nas regides oeste, sudoeste e noroeste, bem como na porgao
norte do municipio, concentram-se as areas com maior risco a inundagdo, pelo fato de
apresentarem menor permeabilidade do solo. As construgdes e o calgamento das vias
impedem a percolagdo da &gua e ocasionam inundacdes em eventos de precipitacéo.

Além disso, os espelhos d’4dgua também apresentaram contribuigdes elevadas ao
risco & inundacéo pelo fato de suas adjacéncias estarem vulnerdveis ao transbordamento em
eventos de precipitacdo severa e, também, por estarem localizados em por¢des planas do

terreno, recebendo massas d’aguas vindas das regides declivosas.

5.1.4 TIPOS DE SOLOS

Quanto a pedologia, das 13 classes de solos (considerando o primeiro grau
categdrico) presentes no sistema brasileiro de classificacdo, no municipio de Nova Lima/MG
0 mapeamento permitiu separar em apenas duas classes: Neossolos e Cambissolos. O
primeiro recebeu do especialista consultado nota 5 quanto ao risco a inundacdo e o segundo

recebeu nota 2, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Pesos atribuidos pelos especialistas para as classes de tipo de solo mapeadas no municipio de Nova
Lima/MG.

Classe Especialista Fuzzy
Neossolos 5 0,6
Cambissolos 2 0,2

Fonte: Elaboracdo do Autor.

O especialista atribuiu nota 5 para os Neossolos devido ao fato de seu pouco
desenvolvimento pedogenético. Além de serem rasos e pedegrosos eles apresentam pequena
capacidade de retencdo de agua, elevando assim, sua capacidade para o encharcamento. Ja 0s
Cambissolos, por serem mais profundos e mais bem desenvolvidos, receberam nota 2,
indicando que suas caracteristicas favorecem a percolacdo e infiltracdo da agua. As notas

atribuidas foram padronizadas em escalas fuzzy, conforme apresentado no Gréfico 6.
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Graéfico 6. Escala de risco de inundacdo de acordo com as classes de tipos de solos presentes no municipio de
Nova Lima/MG.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

A Figura 22 revela que a escala de avaliacdo Fuzzy para os solos encontrados no
municipio de Nova Lima/MG apresentou intervalos correspondentes a 0,2 e 0,6,
aproximadamente. Esse fato indica que das treze classes de solos existentes, os solos
encontrados no local possuem tendéncias de risco médias e baixas para a ocorréncia de
inundacdes (Figura 22). No entanto, deve-se considerar além da classe de solo sua localizacéo

na paisagem e sua associacao com outras variaveis, como por exemplo a declividade.
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Figura 22. Mapa Fuzzy correspondente as classes de tipo de solo em rela¢do ao risco & inundagdo no municipio
de Nova Lima/MG.
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A Figura 22 ilustra que o municipio estd dividido entre um moderado risco a
inundacdo, que abrange sua parte central em dire¢do a porgdo norte e nordeste, e um risco
baixo localizado na sua parte central em direcdo a porcdo sul, além de uma faixa estreita na
porcdo norte e noroeste. Nas regiGes que apresentam maior risco de inundacao, as praticas que
contribuem para a retirada da cobertura do solo devem receber especial atencéo.

Pelo fato de serem solos rasos e facilmente encharcados, o contato direto da agua
pode saturar o ambiente 0 que ocasiona alagamentos. Assim, a protecdo natural deve ser
mantida sempre quando possivel, pois ela atenua a quantidade de dgua que entra no sistema

do solo, além de impedir seu contato direto.

5.1.5 MAPA GEOLOGICO

A atribuicdo de pesos para a geologia do municipio resultou em valores fuzzy em
escala variando de de 0,1 a 1 (Quadro 2). De modo que, quanto mais préximo de 1 maior é a
associacdo da unidade ou grupo geoldgico com a acdo fluvial causadora de inundacdo. Nesse
sentido os aluviBes receberam 0s maiores pesos para a contribuicdo a inudacdo pelo fato
serem materiais muito retrabalhados e mutéveis devido a agdo dos rios, conforme estudos
apresentados por Reis (2012), Toledo, Fairchild e Teixeira (2009) e Winge et al. (2014).

Quadro 2. Pesos atribuidos conforme pesquisa bibliografica para as classes de geologia mapeadas no municipio
de Nova Lima- MG.

Geologia Fuzzy
Aluvibes 1

Depositos Coluviais 0,8
Unidade Depositos Eluvios-Coluviais 0,7
Unidade Cobertura Detrito-Lateritica 0,6
Unidade Corrego do Sitio 0,6
Unidade Ouro Fino 0,4
Unidade Catarina Mendes 0,4
Grupo Piracicaba 0,3
Grupo Itabira 0,3
Rochas Intrusivas 0,2
Unidade Morro Velho 0,2
Unidade Morro Vermelho 0,1

Fonte: Adaptado pelo autor conforme Reis (2012), Toledo, Fairchild e Teixeira (2009) e Winge et al. (2014).
Assim como os Aluvides, os depodsitos coluviais e as unidades eltvio-coluviais

também receberam pesos que demonstram sua forte associagcdo com agdes da agua e, também,

da gravidade, resultante de processos onde enxurradas trazem materiais de partes mais altas
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do terreno para as partes mais baixas, que por sua vez misturam com os solos do local para
formacdo do material caracteristico de planicies de inundacdo. Por estarem em relevo
montanhoso e apresentar material pouco metamorfisado pela acdo da agua, as unidades
geoldgicas morro velho e morro vermelho estdo no outro extremo da escala de risco de

inundacéo, conforme ilustrado na Grafico 7.

Gréfico 7. Escala de risco de inundacdo de acordo com as classes de geologia presente no municipio de Nova
Lima/MG.

Unidade Morro Vermelho R 0,1
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Da escala de risco apresentada, as unidades geoldgicas que apresentaram pesos
intermediarios como a unidade Ouro Fino, unidade Catarina Mendes e Grupo Piracicaba,
apesar de estarem em locais no terreno que favorecem a acdo da agua para formacdo de
inundacdes, como em areas planas e proximas de vertentes, suas composicdes gerais de
rochas e minerais apresentam pouco indicativo de metamorfismo por acdo fluvial. A

distribuicdo espacial da escala de risco adotada pode ser visualizada na Figura 23.
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Figura 23. Mapa Fuzzy correspondente as classes de geologia em relagdo ao risco a inundagéo no municipio de

Nova Lima/MG.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.
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As unidades geologicas que mais contribuem para o aumento do risco a inundagédo
estdo localizadas em por¢des de areas a nordeste do municipio, proximo ao curso d’agua do
rio das Velhas e na porcéo oeste do municipio, regido dos bairros Jardim Canada e Vale do
Sol. No contexto espacial geral, observa-se que as formacdes geoldgicas do municipio de
Nova Lima/MG apresentam uma contribuicdo com tendéncias de baixa a moderada para a

ocorréncia de inundagoes.

5.1.6 MAPA DE ISOIETAS

Apbs reclassificar o intervalo de precipitacao, as notas médias do especialistas para
as classes obtidas assumiram valores de 7 (entre 1.700 e 1712 mm), 4 (entre 1.600 e 1.699
mm) e 2 (entre 1.599 e 1.566 mm). Quanto maior o valor de agua precipitado, maior foi seu

peso para ocorréncia de inundagGes no municipio, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Pesos atribuidos pelo especialista para as isoietas climaticas mapeadas no municipio de Nova Lima-
MG.

Classe Especialistal Especialista2 Especialista3 Média Fuzzy
1.700 - 1.712 7 6 8 7 0,8
1.600 — 1.699 3 4 6 4 0,5
1.566 — 1.599 1 2 4 2 0,3

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Verifica-se que os especialistas concordaram que hd uma relacdo direta entre o
volume de agua precipitado e a ocorréncia de inundacgdes. Além disso, todos consideraram
gue o padrdo de chuvas no municipio fornece uma escala de precipitacdo que nao é suficiente
para receber nota maxima, igual a 9. O primeiro especialista atribuiu nota 7, o segundo
atribuiu nota 6 e o terceiro nota 8 para o intervalo de precipitacdo entre 1.700 e 1.712 mm
indicando que, comparando-se com o padrdo de chuvas de outros locais, Nova Lima/MG
apresenta escala de intervalo Fuzzy com tendéncias de moderada a alta para a ocorréncia de

inundacdes, segundo avaliacdo dos especialistas consultados (Grafico 8).
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Graéfico 8. Escala de risco de inundacdo de acordo com os intervalos de precipitacdo (mm) presentes no
municipio de Nova Lima/MG
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

E possivel verificar que a padronizacdo dos resultados médios dos pesos atribuidos
pelos especialistas apresenta intervalo variando de 0,3 a 0,8. Quanto maior o valor obtido,

maior € o risco a ocorréncia de inundag&o espacializado, conforme apresentado na Figura 24.
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Figura 24. Mapa Fuzzy correspondente a precipitagdo em relagdo ao risco de inundagdo no municipio de Nova

Lima/MG.
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Baseado no mapa de isoietas, que além de considerar a precipitacdo estimada em
cada posto pluviométrico presente no municipio, considera o relevo do local, é possivel
verificar que as regides referentes a Crista Homoclinal da Serra do Curral sdo as que
apresentaram maiores valores para o risco a inundacdo, a medida que se avanca na direcdo
nordeste, para o Vale Anticlinal do Rio das Velhas, o risco a inundagdo em relagdo a variavel
precipitacdo diminui.

5.1.7 HIDROGRAFIA

Apds serem avaliadas por trés especialistas, as variaveis ambientais consideradas no
presente estudo apresentaram escala de valores médias variando de 3 a 5. A proximidade de
drenagens canalizadas e APPs de cursos d’agua foram as classes hidrolégicas que
apresentaram maiores riscos a inundagdes, conforme avaliagcdo dos especialistas apresentada

na Tabela 9.

Tabela 9. Pesos atribuidos por especialistas para a proximidade a cada classe hidroldgica presente no municipio
de Nova Lima/MG.

Classe Especialista 1 Especialista 2 Especialista3 Média Fuzzy
Drenagem canalizada ! S 2 5 0,5
App de Cursos e 5 1 3
Espelhos d’agua 5) 0,5
Drenagem Natural 5 4 3 4 0,4
Espelhos d’agua S 3 1 3 0,3

Fonte: Elaboracdo do Autor.

E possivel verificar a auséncia de padrdo de avaliacdo dessa variavel por parte dos
trés especialistas consultados. Em relagcdo a drenagem canalizada dois especialistas (1 e 2)
consideraram que essa classe deveria receber maior peso quanto ao risco a inundacdo, no
entanto um especialista (3) considerou essa classe como de baixo risco a inundagdo
(atribuindo peso 2) por entender que a obra de canalizagdo do curso d’4gua foi realizada de
modo a prever o volume de agua que circula no local e o tempo de retorno das vazdes no rio.

Ja em relacdo as APPs de cursos d’agua dois especialistas (1 e 3) atribuiram maiores
pesos a essa classe por entenderem que se tratam de locais em planicies de inudagdes e serem
as primeiras afetadas pelas enchentes dos rios, enquanto o especialista 2, considerou essas
regides como de baixo risco pelo fato das matas ciliares possuirem a funcdo ambiental de

impedir enchentes. O peso médio dos pesos atribuidos pelos especialistas foram padronizados
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em valores de escala Fuzzy e avaliados conforme apresentado na Gréfico 9.

Gréfico 9. Escala de risco de inundacédo de acordo com a proximidade a cada classe hidrolégica presentes no
municipio de Nova Lima/MG.
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Fonte: Elaboracéo do Autor.

A escala de risco obtida apresenta valores entre 0,3 e 0,5, onde quanto maior o valor,
maior e a contribuicdo para o risco a inundagdo da classe avaliada. A classe de espelho d’agua
foi considerada a de menor risco a inundacédo pelo fato de que nessas areas, sejam naturais ou
ndo, a funcdo é de amortecer o impacto das cheias, de modo que a distribuicdo espacial dos

pesos atribuidos pode ser visualizada na Figura 25.
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Figura 25. Mapa Fuzzy correspondente a classe hidrolégica em relagéo ao risco de inunda¢do no municipio de

Nova Lima/MG.
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O Mapa Fuzzy Hidroldgico ilustra, em vermelho, que quanto mais proximos de
cursos d’agua maior é o risco a inundacdo. A medida que o terreno se afasta das classes
hidroldgicas avaliadas, o peso diminui, chegando a 0 (zero), representado em verde na Figura
25. Nesse sentido, verifica-se a distribuicdo de areas com risco a inundacao espalhados por
todo o municipio e mais proximas de locais como, por exempelo, a represa Capitdo da Mata,
Ribeirdo dos Marinhos e Rio das Velhas.

Em estudo realizado na cidade de Kelatan, Malasia, aplicando mapas fuzzificados
com o objetivo de avaliar o risco a inundacgédo, JIANG et al., 2009 constaram que o método foi
viavel e eficaz para determinar as &reas mais propensas a serem afetadas pelo fenédmeno

citado.

5.2 VALORES DE PONDERAGCAO DOS MAPAS DE ENTRADA

Ap0s elaborar a matriz de comparacéo pareada das varidveis ambientais adotadas no
estudo e atingir um Indice de Consisténcia (IC) de setenta e cinco milésimos (0,075), as
ponderacOes sobre suas respectivas contribuicdes para o risco a inundagdo no municipio de
Nova Lima- MG podem ser visualizadas com base nos autovalores obtidos, conforme
apresentado na Tabela 10.

Tabela 10. Peso (autovalor) obtido para cada varidvel ambiental utilizada quanto ao risco a inundagdo no
municipio de Nova Lima- MG.

Variavel Ambiental Autovalor
Modelo Digital de Elevacao (MDE) 0,20
Declividade 0,14
Uso e cobertura 0,11
Pedologia 0,06
Geologia 0,03
Isoietas 0,16
APP Hidrogréfica 0,30
IC =0,0747

Fonte: Elaboracdo do Autor.

A Tabela 10 ilustra que a APP Hidrografica foi responsavel por maior contribuicao,
cerca de 30%, para a ocorréncia de inundagdes quando comparada com as demais variaveis
ambientais. Em seguida, as altitudes (MDE), com contribuicdo de cerca de 20%, foi a
segunda, em importancia, a contribuir para a ocorréncia de inundagcfes. Assim, pode-se
definir uma equagao representativa para o risco a inundagdo no municipio de Nova Lima/MG

da seguinte maneira:
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Risco a inundacdo = (MDE x 0,20) + (Declividade x 0,14) + (Uso e cobertura x 0,11) +
(Pedologia x 0,06) + (Geologia x 0,03) + ( Isoietas x 0,16) + (Hidrografia x 0,30)

Em relacdo as varidveis adotadas, em estudo realizado na bacia hidrogréfica da
Estrada Nova, Belém — PA, com o objetivo de avaliar os fatores de risco a inundacéo no local,
foram consideradas variaveis hipsométricas, climato-hidrologicas e varidveis sociais. O
trabalho permitiu constatar que o local de estudo teve sua dindmica alterada pelas atividades
antropicas por meio da intensificacdo de fenomenos como as inundacdes. Dentre 0s motivos
atribuidos para essa intensificagdo, o estudo cita a retificacdo de canais, a construcdo de
aterros e a ocupacio urbana (ARAUJO JUNIOR, 2014).

5.3 MAPA DE RISCO A INUNDACAO

Apds aplicar a equacdo de risco a inundacdo obtida, os resultados da légica Fuzzy
variaram de 0,23 a 0,69 de modo que quanto maior o valor obtido maior € o risco a inundacgéo

em determinada &rea do municipio, conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 26. Mapa Fuzzy de risco a inundagdo no municipio de Nova Lima/MG.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.
E possivel observar maiores associacdes de risco a inundacio nas margens do rio das
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velhas, em regibes de bairros como Honorio Bicalho, regido central de Nova Lima e bairro
Bonfim. Os resultados também apresentaram o bairro Jardim Canadd em estado de
susceptibilidade a inundacgéo. Categorizando os resultados obtidos é possivel atribuir 5 niveis

de risco a inundacgdo: muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto, conforme Figura 27.
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Figura 27. Classes de risco & inundacéo no Municipio de Nova Lima/MG.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

A Figura 27 permite avaliar as principais caracteristicas ambientais de cada classe de
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risco e revela que as regides de risco muito baixo, representadas na cor verde escuro, estdo
localizadas principalmente em regides montanhosas, com declividades acima de 47% e
cobertas com vegetacdo. Além do relevo declivoso, as regifes de baixo risco a inundacéo,
representas pela cor verde claro, estdo, também, em altitudes acima de 1000 m, relevo com
declividade acima de 30% e solos categorizados como Neossolos.

Jé& as regibes de potencial moderado, representadas pela cor amarela, apresentaram
associacOes de caracteristicas ambientais distribuidas por todo o terreno, cujo intervalo Fuzzy
varia de 0,42 a 0,48. Nessa classe as regides com maiores areas contiguas estdo na porc¢éao
central e sul, com precipitacdo média anual variando de 1600 a 1700 mm.

As éareas de risco alto, representadas pela cor laranja e cujo intervalo Fuzzy vai de
0,48 a 0,58, estdo em locais de relevo com declividades entre 0 a 30%, sem cobertura vegetal,
unidades geoldgicas da classe de depdsitos coluviais ou depdsitos eltvio-coluviais. Além do
relevo plano, as regides de muito alto risco a inundagdo (representadas pela cor vermelha),
estdo proximas de cursos d’agua e de formagdes geoldgica como os aluvides, dentre as 5
classes mapeadas, a de potencial muito baixo é a que apresenta menor abrangéncia espacial,

correspondendo a 3,4% do territorio do municipo de Nova Lima/MG (Tabela 11).

Tabela 11. Intervalo Fuzzy associado a abrangéncia espacial de cada classe de risco & inundagéo presente no
municipio de Nova Lima/MG.

Intervalo Fuzzy Risco Area (ha) %
0,23-0,35 Muito Baixo 3.798,133 8,9
0,36 - 0,42 Baixo 11.764,715 27,7
0,43-0,48 Moderado 14.202,02 33,4
0,49 -0,58 Alto 11.269,624 26,5
0,59 -0,69 Muito Alto 1.449,858 3,4

Total 42.484,35 100

Fonte: Elaboracdo do Autor.

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 séo as de
menor abrangéncia e somadas correspondem a menos de 14% da area do municipio. Ressalta-
se que os riscos alto a muito alto na bacia estdo associados tanto as enchentes ribeirinhas,
atingindo a populagéo proxima aos leitos maiores dos rios, quanto a inundagdes devidas a
urbanizagdo, a qual promove a impermeabilizacdo do solo e obstrugdes das redes de

drenagem e escoamentos naturais.
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54 COMPARACAO COM AREAS VULNERAVEIS A INUNDACAO
PREVIAMENTE MAPEADAS

Segundo dados do PMSB (2016), da SEMAD (2015) e da CPRM (2015), no
municipio de Nova Lima existem mais de 2.300,00 ha correspondentes a manchas de
alagamentos e areas suscetiveis a inundacdo, cuja sobreposicdo com os resultados obtidos
permite verificar a condi¢do de concordancia espacial entre os estudos ja realizados e o
presente trabalho, conforme ilustrado na Figura 28.
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Figura 28. Classes de risco a inundacdo em regides vulneraveis previamente mapeadas, no Municipio de Nova

Lima/MG.
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Nos estudos previamente realizados, as regifes vulneraveis a inundacéo
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correspondem as &reas de planicies aluviais, solos hidromérficos situados ao longo de cursos
d’agua, mal drenados e com lencol freatico aflorante a raso. Além disso, a altura de inundacgéo
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, citadas ( Tabela 12).

Tabela 12. 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: Elaboracdo do Autor.

Excluindo as areas de risco muito baixo (2,4 %) e baixo (11,9%), o cruzamento
espacial teve correspondéncia de, aproximadamente, 86 % das areas vulneraveis previamente
mapeadas. Ou seja, um total de 334,4 ha das areas propostas pelo CPRM (2015), PMSB
(2016) e SEMAD (2015) ndo foram contempladas no presente estudo. Outra questdo
importante é que, segundo a estimativa (em conjunto) dos dois 6rgdos citados, 5,5 % da area
total do municipio, ou seja 2.347,61 ha, apresenta certa vulnerabilidade a inundacdo e no
presente estudo, as areas com riscos mais severos, correspondem a 3,4% (1.449,86 ha)
(conforme ja apresentado na Tabela 12).

Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de que a reclassificacdo do mapa Fuzzy
inicial (Figura 27) foi mais restritiva para as areas com altissimo risco. Em contrapartida, a
classe de risco alto a inundacédo teve um percentual de area mais abrangente, quase 5 vezes
maior do que a estimativa dos dois 6rgaos. Com uso desse método € possivel subsidiar a
realizacdo de planejamentos e destinacdo de recursos para solugdes de curto prazo (nas areas
de potencial muito alto) e solugbes de medio prazo (nas areas de risco alto). Tais estratégias
de solugdes ambientais podem ser norteadas com base nas ocupac¢Ges humanas nas areas de
maior atencdo e conforme historico de inundagdes, que podem ser exemplificadas conforme
Quadro 3.
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Quadro 3. Exemplos de pontos de inundac6es em regides vulneraveis a inundagdo no municipio de Nova

Lima/MG.
) ) FONTE DE
PONTO |UTM: E (m) |[UTM: N (m)| DATA LOCAL INFORMACAO
Avenida José
1 620689 7789455 | 15/11/2012 | Bernardo de Jornal O tempo
Barros
2 620161 7789501 |11/12/2017 | Banquetado | i cemore Nova Lima
Rego Grande
3 615377 7788227 |21/02/2018 MG 030 Morador local
Avenida José
4 620498 7788988 |21/02/2018 | Bernardo de TV Banqueta
Barros
Rua Lauro
5 619615 7788702 |21/02/2018| Magalhaes TV Banqueta
Santeiro
6 619682 7788636 |21/02/2018 | Rua Coritiba TV Banqueta
Rua Edém,
Bairro
7 622836 7785537 20/12/012 - Morador local
Honorio
Bicalho
8 620624 | 7789571 | 11/02/017 | Rua Benedito Clima tempo
Valadares
Bairro
9 622408 7785615 |03/01/2017 Honorio Morador local
Bicalho
Bairro
10 620289 7790588 |02/01/2012 Hondrio Morador local
Bicalho
Bairro
11 620170 7788440 |15/11/2012 Honorio Morador local
Bicalho

Fonte: Elaboracdo do Autor.

O Quadro 3 ilustra onze eventos de inundagdes ocorridos entre 2012, 2017 e 2018,
suas coordenadas foram obtidas diretamente no mapa com datum horizontal SIRGAS 2000,
por meio da experiéncia espacial do autor, indicando bairros e regides onde as inundacdes
foram recorrentes, como 0 caso do bairro Honorio Bicalho, em quatro eventos entre 0s anos

de 2012 e 2017, e avenida José Bernardo de Barros, em episddios no periodo chuvoso entre 0s
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anos de 2012 e 2018, conforme ilustra a Figura 29.
Figura 29. Eventos em éareas classificadas com muito alto risco a inunda¢édo no Municipio de
Nova Lima/MG.
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Fonte: Elaboracdo do Autor e imagens obtidas da TV Banqueta e de Morador Local.

A Figura 29 ilustra os eventos de inundacGes ocorridas recentemente no municipio

de Nova Lima, em 21 de fevereiro de 2018, na MG 030 (Figura 29A); além das inundagdes na
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avenida José Bernardo de Barros, em 15 de novembro de 2012 e 21 de fevereiro de 2018
(Figura 29B e 29C); bem como a enchente do rio das Velhas, na altura do bairro Hondrio

Bicalho em 2012 (Figura 29D). Além desses registros alguns pontos apresentados na Quadro
3, podem ser visualizados na Figura 30.

Figura 30. Inundagdes em regides classificadas de alto risco a inundagéo ocorridas no municipio de Nova
Lima/MG.

Fonte: Imagens obtidas da TV Banqueta e de Morador Local.
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Assim como na cidade de Nova Lima, em estudo abrangendo os municipios de Porto
Alegre, Alvorada e Viamao, no estado do Rio Grande do Sul, foi possivel identificar 36
registros de inundacdo, em um periodo 19 anos (1980 a 2015). O levantamento permitiu
apontar os setores mais vulneraveis da area estudada e qual populacdo estava mais exposta
aos eventos adversos (SCHNEIDER, 2017).

5.5 CARACTERIZACAO DOS LOTES EM RELACAO AO RISCO A INUNDACAO
NO MUNICIPIO DE NOVA LIMA/MG

A Figura 31 revela que loteamentos como, por exemplo, Balneario Agua Limpa,
Quintas Morro do Chapéu e Jardim de Petrdpolis, apesar de apresentarem lotes com risco a
inundagdo classificados como moderado e alto, tém, de fato, maior quantidade lotes
associados as classes de risco baixo e muito baixo, caracteriza estes loteamentos como 0s
menos vulneraveis a inundacdo na cidade. No entanto, os loteamentos concentrados na por¢ao
central da zona urbana do municipio e os que margeiam o Rio das Velhas sdo os que precisam

de maior aten¢do quanto ao risco a inundacéo.

95



Figura 31. Classes de risco & inundac8es nos lotes cadastrados no municipio de Nova Lima/MG.
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Essas regides de proximidade aos cursos d’agua historicamente e tradicionalmente
sdo os locais preferidos de ocupacao do ser humano devido ao acesso a agua para manutencao
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de suas necessidades basicas de sobrevivéncia, mesmo estando suscetiveis a enchentes e
inundac@es severas. Apesar de haver regifes no municipio com muito baixo risco, 0 nimero
de lotes que ocupam essa classe equivale a apenas 1% do numero total de lotes em Nova
Lima, ndo mostrando nenhuma correlacgdo com novos empreendimentos, conforme

apresentado na Tabela 13.

Tabela 13. Namero e percentual de lotes cadastrados ocupando cada classe de risco a inundagdo no municipio de
Nova Lima/MG.

Risco N° de lotes %
Muito baixo 576 1
Baixo 4,527 11
Moderado 10.856 26
Alto 16.308 39
Muito alto 9.254 22
Total 41.521 100

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Segundo a Tabela 13, é possivel destacar uma maior quantidade de lotes enquadradas
como em alto risco a inundacdo, o equivalente a 39% do total, seguido da classe de risco
moderado (26%) e muito alto (22%).

6. CONSIDERACOES FINAIS

O ponto de partida desse trabalho foi o estudo realizado na Carta de Suscetabilidade
a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundagdes do Municipio de Nova Lima realizado
pela CPRM (2015) e por LEAO (2016). Na tentativa de traduzir com maior precisio a
realidade do municipio ao risco de inundacdo em uma escala de detalhe de lotes, buscou-se na
metodologia aplicada demonstrar a eficacia da I6gica Fuzzy com pesos de evidéncias aliada a
Analise Hieraquica de Processos como ferramenta importante nos resultados encontrados.

A escolha do nivel de detalhe foi possivel pela quantidade de informacdo bem
detalhada que o municipio tem disponivel, o que proporcionou uma compreensédo da dindmica
subjacente a processos de inundacgdo, em particular sobre sua incidéncia em areas urbanas.
Dessa maneira, 0 objetivo contemplado por este trabalho foi atuar em uma perspectiva de
médio e longo prazo, abragendo o crescimento ordenado em areas de expansdo urbana e,
principalmente, demonstrar a realidade em que a populagéo local se encontra, sujeita a riscos
eminentes de inundacdo com perdas reais de bens materias e ate de vidas humanas.

Em relacdo ao propdsito do método utilizado, enfoca-se como um conjunto de

processos que visa otimizar os instrumentos legais para tomada de decisdo e planejamento
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urbano. Processos para estimar a vunerabilidade ao risco & inundagdo em detalhe de lote
podem ser de grande utilidade no planejamento municipal na busca por manter a paridade
entre os interesses econdmicos e ambientais.

Os resultados obtidos nesta dissertacdo evidenciam a possibilidade de mapear de
forma eficaz e com emprego de baixos recursos a suscetibilidade a inundagdo em termos de
lotes utilizando apoio de geoprocessamento. A vantagem do suporte de geoprocessamento
estd na sua capacidade de juntar grande quantidade de dados de forma simples. A juncéo e
manipulacdo de dados vetoriais e matriciais possibilitam diversos diagndsticos espaciais, com
emprego de analise multicritério (l6gica Fuzzy e AHP). A mudanca de cenarios em modelos é
também uma realidade do ambiente de geoprocessamento, onde podem ser atribuidos pesos
ou notas aos temas com possibilidade de serem reclassificados, constituindo uma ferramenta
de grande valor no apoio a deciséo.

A anélise de lotes quanto ao risco a inundagdo, com base na metodologia Fuzzy e
AHP, mostra ser importante ferramenta para identificar areas que necessitem maior atencao
do poder publico para investimentos em acbes de protecdo, prevencdo e mitigacdo. A
metodologia se mostrou eficaz, de facil execucdo, de implementacdo simples e de baixo custo,
tornando o estudo de grande contribuicdo para gestéo eficiente de riscos e desastres.

Entretanto, € necessario ressaltar que a avaliacdo das areas suscetiveis a inundacéo
ndo é uma ciéncia exata, mas uma tecnologia baseada na interpretacdo de dados, na qual, a
qualidade desses dados é fator prepoderante. Neste contexto, o mapeamento de campo
baseado em analises hidroldgicas é a melhor forma de conferir precisdo aos dados e de mitigar
algum erro apresentado neste trabalho.

Outra analise importante focada em dar precisdo a interpretacdo, realizada apés a
metodologia Fuzzy e AHP, foi a validacdo das machas de inundacdo em seu grau de risco
categorizado como muito alto por meio de fotografias de pontos de inundacdo ao longo do
territorio de Nova Lima/MG. Essa evidéncia possibilitou a espacializacdo do risco a
inundacdo em areas, contribuindo assim, para uma maior compreensdo do meio fisico e por
meio da divisdo de cinco classes de suscetibilidade ao risco de inundacao.

Houve limitac6es quanto a obtengdo de dados pedoldgicos (UFV et al., 2010), pois
os disponiveis para o municipio de Nova Lima apresetavam uma escala pequena, resultando
em caracterizacdo superficial sem o detalhamento necessario desta varidvel. Entre outros
fatores restritivos, vale ressaltar o0 mapa geoldgico disponivel (CPRM, 2005), que possuia
uma unidade em sua classifcagdo como néo catalogada. Isso exigindo um maior empenho em

pesquisas bibliograficas para diminuir a possibilidade de atribuir uma valoracéo que néo seria
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plausivel nessa variavel.

Outros dois fatores relevantes incluem os dados pluviométricos (CPRM, 2015) em
razdo de sua espacializagéo e falta de dados atuais. E por fim, a rede de drenagem municipal,
que evidéncia as linhas naturais de escoamento superficiais, podendo ser intermitentes ou ndo
e alguns dos principais cursos e espelhos d‘agua gerando em determinadas SituagOes faixas
inexistentes de preservacdo permanentes.

Outro limitante nesse trabalho sé@o as escalas dos mapas utilizados como base, pois 0
mapa de tipo de solo e o mapa de isoietas apresentavam escala 1:650.000 e 1:5.000.000
respctivamente. O emprego de multi-mapas com escalas diferentes proporciona a geracao de
dados com pouca confianca em determinadas regides de estudo, faz-se necessario empreender
uma busca de mapas em escala melhor para obter resultados em tese condizentes com a
realidade.

A obtencdo de dados espaciais pedoldgicos e geoldgicos com maior nivel de detalhe
e precisdo, integrados com outros estudos realizados no municipio, como a atualizagdo de
dados pluviométricos e hidrologicos, proporcionaria uma melhor comparacdo entre métodos
estatisticos e deterministicos empregados neste trabalho. Essa associa¢do merece ser abordada

em trabalhos futuros a partir do embasamento metodoldgico utilizados nesta dissertacao.
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ANEXO A - QUESTIONARIO AOS ESPECIALISTAS — AREA DE GEOMATICA

Encaminhou-se por meio de correio eletrdbnico um resumo do trabalho, e 0 mapa referente a
especialidade a qual seria necessario atribuir nota quanto ao risco a inundagdo. Assim para a
area de Geomatica encaminhou-se 0s seguintes questionarios:

AVALIACAO: MAPA DE MDE associado a Figura 10.

CLASSES

PESO - 1 ATE 9 - (1 menor afinidade e 9 maior afinidade frente & inundagao)

705 —-801

801 - 898

898 - 995

995 -1.091

1.091-1.188

1.188 -1.285

1.285-1.381

1.381-1.478

1.478 - 1.575

Observagoes:

AVALIACAO: MAPA DE DECLIVIDADE associado a Figura 11.

CLASSES

PESO - 1 ATE 9 - (1 menor afinidade e 9 maior afinidade frente & inundag&o)

0-30%

30-47%

47 —100%

>100%

Observagoes:

AVALIACAO: MAPA DE USO DO SOLO associado a Figura 13

CLASSES PESO - 1 ATE 9 - (1 menor afinidade e 9 maior afinidade frente &

inundagéo)

Campo, Cerrado e Pastagem

Cultivo — Agricultura

EdificacOes e Sistema Viario

Espelho d” Agua

Floresta Nativa

Silvicultura

Solo Exposto

Observagoes:
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ANEXO B - QUESTIONARIO AOS ESPECIALISTAS — AREA DE RECURSOS
HIDRICOS E MEIO AMBIENTE

Encaminhou-se por meio de correio eletronico um resumo do trabalho, e 0 mapa referente a
especialidade a qual seria necessario atribuir nota quanto ao risco a inundagdo. Assim para a
area de Recursos Hidricos e Meio Ambiente encaminhou-se 0s seguintes questionarios:

AVALIACAO: ISOIETAS associado a Figura 16.

Intesidade de Chuva PESO - 1 ATE 9 - (1 menor afinidade e 9 maior afinidade

frente a inundacéo)

Menor que 1.600 mm anuais

Entre 1.600 a 1.700 mm anuais

Maiores que 1.700 mm anuais

Observacoes:
AVALIACAO: MAPA APP DE RECURSOS HIDRICOS associado a Figura 17.
Intesidade de Chuva PESO - 1 ATE 9 - (1 menor afinidade e 9 maior afinidade

frente a inundacg&o)

Drenagem canalizada

Drebagem Natural

Espelhos d’Agua

App de Cursos e Espelhos d’agua

Observacoes:
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ANEXO C - QUESTIONARIO AOS ESPECIALISTAS — AREA DE SOLOS

Encaminhou-se por meio de correio eletrénico um resumo do trabalho, e 0 mapa referente a
especialidade a qual seria necessario atribuir nota quanto ao risco a inundagdo. Assim para a
area de Solos encaminhou-se 0s seguintes questionarios:

AVALIACAO: MAPA DE SOLO associado a Figura 14.

CLASSES

PESO - 1 ATE 9 - (1 menor afinidade e 9 maior afinidade
frente a inundacéo)

Cambissolo Vermelho+Amarelo

Distrofico

Neossolo Litélico Tipico +
Afloramento Rochoso

Observacgoes:
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ANEXO D - TABELA DE RESULTADOS DOS ESPECIALISTAS

A tabela abaixo mostra os resultados dos questionarios enviados aos especialistas de areas
afins sobre a propabiliade de cada classe mapeada favorecer ou ndo ao evento de inudagé&o.

ESPECIALISTAS

CONTRIBUICAO

CLASSES

NOTAS

ESPECIALISTA 1 -
AREA DE
GEOMATICA

MODELO DIGITAL
DE ELEVACAO

705 - 801

9

801 - 898

898 - 995

995 - 1.091

1.091-1.188

1.188 — 1.285

1.285-1.381

1.381-1.478

1.478 - 1.575

DECLIVIDADE

0—-30%

30— 47%

47 —100%

>100%

USO DO SOLO

Campo + Cerrado + Pastagem

Cultivo + Agricultura

EdificacOes + Sist. Viario

Espelho d’ Agua

Floresta Nativa

Silvicultura

Solo Exposto
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ESPECIALISTAS

CONTRIBUICAO

CLASSES

NOTAS

ESPECIALISTA 2 -
AREA DE
GEOMATICA

MODELO DIGITAL
DE ELEVACAO

705 - 801

801 - 898

898 - 995

995 -1.091

1.091 -1.188

1.188 - 1.285

1.285-1.381

1.381-1.478

1.478 — 1.575

DECLIVIDADE

0 —30%

30—-47%

47 —100%

>100%

USO DO SOLO

Campo + Cerrado + Pastagem

Cultivo + Agricultura

EdificacGes + Sist. Viario

Espelho d” Agua

Floresta Nativa

Silvicultura

Solo Exposto

ESPECIALISTA 3 -
AREA DE RECURSOS
HIDRICOS E MEIO
AMBIENTE

ISOIETAS

menor que 1600

1600 - 1700

maior que 1700

APP DE
RECURSOS
HIDRICOS

Drenagem canalizada

Drenagem Natural

Espelhos d’agua

App de Cursos e Espelhos d’agua

ESPECIALISTA 4 -
AREA DE RECURSOS
HIDRICOS E MEIO
AMBIENTE

ISOIETAS

menor que 1600

1600 - 1700

maior que 1700

APP DE
RECURSOS
HIDRICOS

Drenagem canalizada

Drenagem Natural

Espelhos d’agua

App de Cursos e Espelhos d’agua
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ESPECIALISTAS CONTRIBUI(;AO CLASSES NOTAS
menor que 1600 1
ESPECIALISTA 5 - ISOIETAS 1600 - 1700 3
AREA DE RECURSOS maior que 1700 7
HIDRICOS E MEIO Drenagem canalizada 7
AMBIENTE APP DE Drenagem Natural 5
RECURSOS Esoolhos d'2 c
HIDRICOS SPeThos € agua
App de Cursos e Espelhos d’agua 5
Latossolo Vermelho + Amarelo 5
ESPECIALISTA6 - SOLOS Distrofico
AREA DE SOLOS Neossolo Litélico Tipico + 5

Afloramento Rochoso
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