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RESUMO

Os recursos hidricos, mais especificamente os superficiais, demonstram sua
importancia no desenvolvimento das civilizagdes ao longo dos anos. As aglomeragdes
urbanas se consolidaram ao redor de corpos hidricos, visando as facilidades no
abastecimento de &gua, transporte, comunicacdo entre outras. No entanto,
atualmente, essa relacdo mostra-se alterada principalmente em decorréncia de
eventos extremos de inundacdo, enchentes e alagamentos que afligem o meio
urbano. Tal situacdo no Brasil esta diretamente relacionada com a expanséo urbana
desordenada, que carece de um planejamento urbano e regional vinculado a gestédo
de recursos hidricos, haja vista que as cidades se encontram inseridas em bacias
hidrograficas. Nesse contexto, visando contribuir com uma nova ferramenta de auxilio
na gestéo das cidades principalmente vinculada com os recursos hidricos, o presente
trabalho objetivou realizar uma analise temporal do uso e ocupagédo do solo em Juiz
Fora, que frequentemente € castigada com eventos de inundacgéao, realizando também
uma predi¢do do uso e ocupacédo para o ano de 2030, por meio do plugin Molusce do
software QGIS. Assim, considerando que alterag6es no uso e ocupacao influem
diretamente nos eventos de inundacao, utilizando o processo de analise hierarquica
(AHP), gerou-se mapas de suscetibilidade a inundacado para a sub-bacia hidrografica
na qual o municipio esté inserido, para os anos 1990, 2020 e 2030, para fins de
comparacao de cenarios. Além disso, um mapa de validacdo do método empregado
foi feito a partir do levantamento de pontos de inundac¢éo e alagamento no municipio.
Os resultados da analise do uso e ocupacao do solo mostraram que Juiz de Fora teve
um crescimento urbano mais expressivo entre 1990 e 2000. Nos demais intervalos a
urbanizacdo apresentou uma taxa de crescimento em declinio. Houve aumento
constante da classe floresta assim como aumento de urbanizacdo em areas isoladas
indicando a presenca de condominios. A simulacdo para 2030 apontou uma
estagnacdo da urbanizacdo em termos de area. Os mapas de suscetibilidade a
inundacao e alagamento mostraram que as areas com suscetibilidade alta e muito alta
sdo, em grande maioria, areas urbanas da sub-bacia. As manchas de suscetibilidade
se alteraram ao longo dos anos conforme aumento da infraestrutura urbana. Para
2030, o mapa de suscetibilidade nédo teve alteracOes expressivas em relacdo ao
cenario atual. Por fim, a partir do mapa de validagcéo, constatou-se que as areas de
ocorréncia de inundacgfes e alagamentos estdo nas areas de suscetibilidade alta e
muito alta, principalmente na regido central e sudeste do municipio. A metodologia
empregada mostrou-se como uma boa ferramenta para estudos do uso e ocupagao
do solo em sub-bacias hidrogréficas e suas implicacdes em termos de gestdo de
recursos hidricos.

Palavras-chaves: sub-bacia hidrogréfica, simulagdo de cenério futuro, método

multicriterial, suscetibilidade a inundacéao, geoprocessamento.
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ABSTRACT

Water resources, more specifically surface water, have demonstrated their importance
in the development of civilizations over the years. Urban agglomerations have been
consolidated around water bodies, aiming at facilities in water supply, transportation,
communication, among others. However, currently, this relationship is altered mainly
due to extreme flooding events, floods and floods that afflict the urban environment.
This situation in Brazil is directly related to disordered urban expansion, which lacks
urban and regional planning linked to water resources management, given that cities
are inserted in watersheds. In this context, aiming to contribute with a new tool to assist
in the management of cities mainly linked to water resources, the present work aimed
to carry out a temporal analysis of land use and occupation in Juiz Fora, which is often
punished with flood events, also making a prediction of use and occupation for the year
2030, through the plugin Molusce of the QGIS software. Thus, considering that
changes in use and occupation directly influence flood events, using the hierarchical
analysis process (AHP), flood susceptibility maps were generated for the sub-basin in
which the municipality is inserted, for the years 1990, 2020 and 2030, for the purpose
of comparing scenarios. In addition, a validation map of the method employed was
made from the survey of flooding and flooding points in the municipality. The results of
the analysis of land use and occupation showed that Juiz de Fora had a more
expressive urban growth between 1990 and 2000. In the other intervals, urbanization
presented a declining growth rate. There was a constant increase in the forest class
as well as an increase in urbanization in isolated areas indicating the presence of
condominiums. The simulation for 2030 indicated a stagnation of urbanization in terms
of area. The flood susceptibility maps showed that the areas with high and very high
susceptibility are mostly urban areas of the sub-basin. The susceptibility patches have
changed over the years as urban infrastructure has increased. For 2030, the
susceptibility map had no significant changes compared to the current scenario.
Finally, from the validation map, it was found that the areas of occurrence of flooding
are in the areas of high and very high susceptibility, mainly in the central and
southeastern regions of the municipality. The methodology employed proved to be a
good tool for studies of land use and occupation in sub-basins and its implications in
terms of water resources management.

Keywords: Sub-watershed, Future scenario simulation, Multi-criteria  method,

Susceptibility to flooding, Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos, mais especificamente os superficiais, demonstram sua
importancia no desenvolvimento das civiliza¢gées ao longo dos anos. Nesse sentido,
as aglomeracdes urbanas se consolidaram ao redor de corpos hidricos para a garantia
do abastecimento de agua, recebimento de efluentes produzidos, além de garantias
relacionadas as facilidades no que se refere a comunicacdo e transporte. Dessa
maneira, as cheias que ocorriam ndo eram malvistas, pelo contrario, eram bem aceitas
considerando os beneficios provenientes do crescimento das cidades ao longo dos
rios (BAPTISTA e NASCIMENTO, 2002). Todavia, a relacdo existente entre a
populacdo e os cursos d’agua vem se alterando e, na atualidade, eventos de cheia

sdo motivos de preocupacao dos cidadaos e poder publico.

Nesse contexto, o0 intenso processo de urbanizacdo nas ultimas décadas tem
impactado negativamente e de forma expressiva na quantidade e qualidade dos
recursos hidricos. As mudancas na capacidade dos canais e nos processos fluviais -
reflexo dos processos de eroséo, transporte e deposi¢édo de sedimentos - provocam o
aumento do pico de descarga e assoreamento dos rios, bem como a deposicéo
incorreta de residuos urbanos, contribuindo para o aumento de enchentes e
inundaces em meio urbano (GIRAO e CORREA (2015) e CARVALHO et al. (2017)).

Em 2007, a populacéo urbana ultrapassou a populagéo rural pela primeira vez na
histéria (COSTA et al., 2014). De acordo com o Programa das Nacdes Unidas para
assentamentos Humanos (UN- Habitat), entre 1950 e 2011, o niumero de pessoas
vivendo nas cidades quintuplicou (COSTA et al., 2014). Na maioria das vezes, esse
crescimento urbano ocorre de forma desordenada, com as pessoas ocupando uma
determinada area de maneira ndo planejada, sem uma prévia analise das implicacdes
dessa acdo sobre o espaco. Como consequéncia, esses locais possuem muitas vezes
infraestrutura precaria, riscos a erosdo e deslizamentos, falta de redes de

abastecimento de agua, coleta de esgoto e de drenagem.

A luz do exposto, o crescimento das cidades mostra-se um processo incapaz de

ser freado e reversivel e, como tentativa de orientacdo desse crescimento das



cidades, o ordenamento e planejamento urbano e territorial apresentam-se como

cruciais no que tange a gestao e controle dos espacos urbanos.

Dentre os aspectos a serem considerados na gestao do ambiente urbano frente
ao crescimento acelerado, a drenagem exerce grande importancia para articulagéo da
gestao hidrica com a gestédo do uso do solo, uma vez que os recursos hidricos estédo
fortemente ligados com o desenvolvimento urbano. Logo, para que a gestdo dos
recursos hidricos seja efetiva e realmente contribua para a prevencéo de eventos de
cheias e inundacdes, € necessaria uma gestdo que considere as caracteristicas
fisicas, bidticas, demogréficas, econémicas, sociais e culturais presentes na bacia

hidrografica na qual a cidade encontra-se inserida (CARVALHO, 2020).

Nesse contexto, o uso do geoprocessamento e dos Sistemas de Informacao
Geografica (SIGs), por exemplo, sdo meios tecnoldgicos da cartografia, que permitem
a andlise, integracdo, consulta, interpretacédo e realizacdo de prognosticos de uma
determinada area. Dessa forma, o monitoramento e predicdo da expansdo urbana,
por meio de mapeamento obtido via geoprocessamento, produz informacdes basicas
para os gestores realizarem o planejamento urbano de longo prazo. Posto isto, com o
auxilio dessas ferramentas os gestores podem fazer a avaliacédo atual do uso do solo
bem como a demanda de uso apresentada (aumento de residéncias, comércio, por

exemplo) e tomar medidas para adequacao da oferta futura (COSTA et al., 2013).

Ainda no que se refere ao geoprocessamento, considerando a problematica de
inundacdes, a andlise multicriterial por meio de softwares, como o IDRISI (BRITO,
2014; LIMA, 2010), modelos como o Height Above the Nearest Drainage (HAND)
(GOERL etal., 2017; NOBRE et al., 2016; SILVA et al.,2013) e o emprego do Processo
de Andlise Hierarquica (do inglés Analytic Hierarchy Process, AHP) (DIAS et al., 2021;
OLIVEIRA, 2020; REZENDE et al., 2017) estdo sendo implementados para o
mapeamento de areas de suscetibilidade a inundacbes nas bacias hidrograficas,
sobretudo em meios urbanos. Tal mapeamento mostra-se uma ferramenta valiosa
para auxilio na tomada de decisfes referentes aos recursos hidricos, especialmente

ao sistema de drenagem urbana das cidades.

Em vista dos topicos apresentados, esse trabalho se propde a realizar um estudo

acerca das mudancas do uso e ocupacéo do solo, considerando cenarios futuros para
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0 municipio de Juiz de Fora (MG). Este local sofreu um crescimento acelerado nos
ultimos anos, tornando-se um polo regional que exerce grande influéncia sobre sua
circunvizinhanca e, embora seja uma cidade bem desenvolvida, o municipio é
frequentemente assolado por inundacdes e alagamentos. Visando contribuir com as
acOes para mitigacdo das consequéncias da ocorréncia de eventos hidrolégicos
extremos no municipio, este trabalho também realizar4 0 mapeamento de &reas de
suscetibilidade a inundacdes e alagamentos da bacia hidrogréfica na qual o municipio

encontra-se inserido.

1.1 Objetivo

Estudar as mudancas no uso e ocupac¢do do solo na bacia hidrogréfica na qual
Juiz de Fora esta inserido e analisar a influéncia dessas mudancgas na suscetibilidade

a inundacéo e alagamentos do municipio, considerando um cenario futuro.
1.1.1 Objetivos Especificos
Ao objetivo geral, sdo associados 0s seguintes objetivos especificos:

e realizar uma avaliacdo multitemporal do processo de uso e ocupacao do solo
no municipio Juiz de Fora;

e desenvolver a simulacdo da evolugcdo de uso e cobertura do solo a partir da
tendéncia historica; e

e mapear e comparar as areas de suscetibilidade a inundacdes e alagamentos
na area de estudo considerando o cenario de uso e ocupacao do solo passado,

atual e o predito.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bacias hidrograficas e eventos de cheia

A bacia hidrogréfica corresponde a uma area delimitada por topos de morro e no
interior desse ambiente ocorre a entrada de agua pela captacdo e drenagem das
chuvas por ravinas, canais e afluentes, que direcionam as aguas pluviais para um
curso d’agua principal (ZACCHI et al., 2012). Em contrapartida, a saida das aguas de
uma bacia acontece em um ponto denominado exutoério, o que possibilita a delimitacéo
de bacias e sub-bacias que possuem interconexdes por meio dos sistemas hidricos
(PORTO e PORTO, 2008). Na Figura 1 estéo ilustradas as definicdes apresentadas.

Curso d'agua
g5 principal <

Afluente
Divisor de aguas

Figura 1- Componentes de uma bacia hidrografica
Fonte: adaptado de Brasil Escola (2022)

Quanto aos aspectos fisicos de uma bacia hidrogréafica é importante destacar que
cada uma possui suas particularidades: (i) declividade, (ii) hipsometria, (iii) uso e
ocupacado do solo e (iv) caracteristicas morfométricas, tais como o tamanho e o
formato da bacia. Esses fatores sdo determinantes para os diferentes
comportamentos das bacias hidrogréaficas em eventos hidrologicos (SILVEIRA e
TUCCI, 1998).

Em relacao aos processos que ocorrem no interior de uma bacia hidrogréfica, as
acOes antropicas se destacam uma vez que interferem diretamente e fortemente na
dindmica desta. As areas urbanas, industriais, agricolas e ou de preservagao exercem

influéncia no que toca ao processo de infiltracdo e escoamento das aguas pluviais
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(PORTO e PORTO, 2008). Ainda segundo esses autores, tal influéncia é representada
no exutdrio da bacia, lugar no qual ocorre a convergéncia das aguas captadas ao

longo da mesma.

Nesse contexto, 0s avangos no uso e ocupacao do solo no interior das bacias
hidrograficas vem desencadeando mudancas no decorrer dos anos nos cursos
d’agua. Estas, sdo provenientes do processo de desenvolvimento socioecondmico
desenfreado que gera prejuizos na qualidade dos corpos hidricos e no funcionamento
da bacia hidrografica (SILVA, 2015). Diante da problematica, eventos de cheias e os

efeitos das mesmas séo pautas cada vez mais frequentes.

A luz do exposto, a bacia hidrogréafica, como instituido pela Lei Federal n° 9.433
de 8 de janeiro de 1997, é a unidade territorial adotada para fins de planejamento da
gestédo hidrica do Brasil. O ciclo hidrolégico que ocorre na bacia hidrografica sofre
influéncia direta dos processos que acontecem no interior desta. Logo, para a gestao
dos recursos hidricos e sobretudo realizacao de acdes preventivas no que se refere
as consequéncias do comportamento da bacia frente as cheias, é preciso que haja
integracéo da bacia como unidade territorial de planejamento e gestéo hidrica, com o
ordenamento territorial da cidade (CARVALHO, 2020).

2.2 Planejamento urbano e territorial e manejo de aguas urbanas

Planejar consiste na execucédo de trabalho constante para organizar de forma
sistemética os meios pelos quais uma meta pode ser atingida (FERRARI JUNIOR,
2004). No caso das cidades, o planejamento surge como uma necessidade de
instrumento de politica que controle o uso do solo nos municipios, bem como promova
programas habitacionais e outras infraestruturas urbanisticas frente as demandas da

cidade em meio ao acelerado processo de urbanizacdo (SANTOS, 2006).

No Brasil, nas décadas de 40 a 70, houve um aumento populacional decorrente
da queda da taxa de mortalidade e aumento da expectativa de vida. Como
consequéncia, houve mudancas na forma de uso e ocupacéo do solo em todo o pais
(CARVALHO, 2004). Todavia, no que se refere ao éxodo rural, o fenbmeno teve seu
inicio no Brasil a partir dos anos 60 e associa-se com a propensdo de atividades
socioecon6micas no espa¢o (MOTA, 1999 apud DALANHOL, 2020).



As mudancas provocadas pelo intenso processo de urbanizacdo iniciado nas
cidades nao foram acompanhadas em termos de desenvolvimento de infraestrutura
urbana (CAMPOS e BRANCO, 2021). Nesse sentido, sédo inUmeras as implicacdes do
crescimento urbano acelerado e desordenado, a dizer: (i) geracéo de areas de risco
de inundacao e areas de contaminacao dos recursos hidricos pela ocupacéao indevida
nas margens dos rios; (ii) condigcdes de moradias precérias pela falta de saneamento
béasico; (iii) aumento das areas desmatadas e areas impermeaveis; (iv) alteracées na
topografia; (v) perdas na vegetacao original e, por fim, (vi) processo de eroséo e
assoreamento (SALAZAR, 2015).

Considerando o cenério descrito, o estudo do uso do solo incorporado no
planejamento urbano e territorial, embasado nos processos ocorridos no interior dos
municipios, sdo fundamentais para alcancar bons resultados para quaisquer acoes a
serem exercidas sobre a cidade, inclusive na drenagem urbana (ROCHA, 2012). Para
tal, a primeira etapa seria a identificacdo e classificacdo do uso do solo para
conhecimento do ambiente e o desenvolvimento de técnicas para se obter e realizar
a manutencdo desses dados. Logo, informacdes com maiores detalhes, facilmente
obtidas em termos de periodicidade, sdo importantes para o estudo e a andlise da
distribuicdo espacial das inUmeras formas de ocupacdo de espagos extremamente
dindmicos (BITTENCOURT et al., 2006 apud VAEZA et al., 2010).

Dentre as probleméticas da ocupacdo urbana descontrolada, no que toca aos
servicos de saneamento basico e suas deficiéncias, as limitacbes dos servicos de
limpeza publica e esgotamento sanitario, assim como a ocupacao irregular das areas
ribeirinhas das grandes cidades e sobretudo dos grandes centros urbanos, sao fatores
de grande importancia para o correto gerenciamento ambiental das aguas da cidade
(TUCCI, 2012). No ambito da drenagem urbana, partindo-se da analise do conjunto
de informacgbes técnicas sobre este servico, infere-se que a primeira etapa para
alcancar melhorias nos sistemas de drenagem existentes, seria o diagnoéstico geral de
todos os problemas envolvidos no tema para que possam ser propostas solugdes para

tais problemas e/ou ampliagdes no sistema ja existente.

Os impasses encontrados no manejo das aguas urbanas possuem certa

complexidade e assim, a utilizacdo de técnicas para alcance de um diagndstico
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consistente e o conhecimento do comportamento da bacia hidrografica na qual um
municipio estd inserido é fundamental para a gestdo da drenagem nas cidades
(REZENDE et al.,, 2017). Sendo assim, 0 mapeamento das areas suscetiveis a
inundacao e alagamentos apresenta-se como integrante do conjunto de técnicas para
levantamento de dados em prol da gestdo das aguas pluviais e auxilio na gestao de
risco de inundagdes (CONCEICAO e SIMOES, 2019).

2.4 Inundacao, enchente e alagamento

A inundacédo é um fendmeno natural caracterizado pela continua elevacéo do nivel
d'agua do rio devido ao aumento da vazao em um periodo (SILVA e LIMA, 2023). Na
ocorréncia deste, a capacidade maxima do leito maior do rio € atingida, e dessa
maneira, ha o transbordamento do canal e as aguas ocupam a planicie de inundacgéo
(CPRM, 2014). Nesse sentido, a inundacdo pode ser entendida como o
transbordamento de um curso d’agua, de maneira que a planicie de inundacgao ou
area de varzea é atingida (SILVA e LIMA, 2023).

Os conceitos sobre enchente e alagamento frequentemente sao confundidos com
a inundacédo. A enchente, também dita cheia, acontece quando o nivel d'agua esta
acima do normal em decorréncia do aumento da vazao, assim, o leito menor do rio €
atingido completamente, no entanto, ndo ocorre o transbordamento do canal (CPRM,
2014). Em complemento, tal fendmeno estd associado as chuvas, geralmente mais

fortes.

Por fim, os alagamentos consistem no acumulo de agua em uma determinada
area. Esta ocorréncia pode ou néo estar associada a fendbmenos naturais (REZENDE,
2023), sendo mais recorrentes em locais com alta impermeabilizacdo e nos quais ha
problemas de drenagem urbana, sobretudo no que tange ao escoamento de vazdes
superiores aquela para qual a rede foi projetada (CPRM, 2014). Além disso, menciona-
se 0 problema relacionado ao entupimento das galerias pluviais devido ao acumulo
de lixo e sedimentos (SILVA e LIMA, 2023)

pY

No que diz respeito a identificacdo das é&reas suscetiveis a inundagcdo e
alagamentos, uma das metodologias mais utilizadas para tal sdo as analises

multicritérios, que permitem o entendimento da situacdo de forma plena haja vista que
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€ possivel a definicdo de critérios, a realizacdo da consisténcia das atribuicbes de
importancia consideradas e reunido de todos os aspectos que envolvem a andlise de
risco (REZENDE et al., 2017). Dessa maneira, na ocasido de eventos extremos que
provocam inundacdes e outras problematicas, a utilizacdo da analise multicritério

mostra-se interessante para auxilio da tomada de deciséao.

2.5 Anéalise multicritério: método AHP

O método AHP é uma metodologia com analise multicritério, desenvolvida pelo
matematico Thomas Lorie Saaty na década de 70, visando auxiliar nas tomadas de
decisdo embasadas no método Newtoniano e Cartesiano (MARINS et al., 2009). O
método AHP é amplamente empregado por apresentar versatilidade e integracédo de
informacgdes quantitativas e qualitativas, permitindo comparagdes entre alternativas de
escolhas uma vez que decompde a problemética em fatores menores e estabelece

relaces entre eles no mesmo nivel da estrutura de decisédo (MIYABARA et al., 2021).

O método AHP consiste em uma analise que formaliza a compreenséo intuitiva
de problematicas complexas, por meio de uma estrutura hierarquica conceitual
(TEDESCO et al., 2021). Na area das engenharias, esse metodo é utilizado por
diversos autores, no que tange a avaliacdo de diferentes fenbmenos que ocorrem em
bacias hidrograficas, tais como: (i) suscetibilidade a eroséo hidrica (SANTOS et al.,
2021; MARTINS et al., 2021), (ii) vulnerabilidade ambiental (DIAS e SILVA, 2014), (iii)
suscetibilidade a erosio dos solos (CALDAS et al., 2019; SOARES JUNIOR, 2020),
(iv) areas de suscetibilidade a inundacdo (PESSOA NETO et al., 2021; OLIVEIRA,
2020; BRAGA, 2020), por exemplo.

Ainda no que se refere ao AHP, por consistir em uma ferramenta de simples
comparacdes e apresentar as estruturas de maneira hierarquica, possibilita uma
avaliacdo da consisténcia dos julgamentos realizados (RODRIGUES, 2019). Dessa
maneira, 0 método em questao vem sendo utilizado amplamente, principalmente pelos
bons resultados que apresenta e a possibilidade de aplicagdo em ambientes
multicriteriais, contribuindo fortemente para o processo de tomada de decisdo. Cabe
destacar que, segundo Costa (2002), para a utilizacdo do método AHP, alguns

principios basicos sao necessarios, conforme o esquema representado na Figura 2.



Julgamentos

Estruturagio Comparativos Anilise de Anilise da
1 . A .
da — paratt —_ o —) consisténcia dos
. (construgio de prioridades dad
problemadtica ados

hierarquias)

Figura 2- Esquema dos principios basicos do AHP

Fonte: elaborado pela autora (2023)

Em uma primeira etapa, a estruturacdo da problemética deve ser feita, de forma
gue seja definido o objetivo principal da analise e, a partir disso, a determinacao dos
fatores que influenciam para ocorréncia de tal, segundo o entendimento do decisor.
De maneira sequencial, os fatores devem ser hierarquizados por meio de julgamentos
comparativos dentro do fator e, posteriormente, estes devem ser submetidos a analise
de prioridades. Desse modo, uma vez realizada essa andlise, os fatores devem ser
dispostos em uma matriz pareada para que sejam realizadas comparacdes entre 0s
pares, no qual sao atribuidos pesos de importancia ao relacionamento de cada par
(SAATY, 1990). Essa matriz de comparacao pareada é exemplificada no Quadro 1.

Quadro 1- Matriz de comparacao pareada

FATORES Fator 1 Fator A Fator S
Fator 1 1 ais ais
Fator B as1 1 ass
Fator S asi . ass s 1

Fonte: adaptado de Pessoa Neto; Barbosa; Silva (2021)

A partir da constru¢do da matriz pareada, a consisténcia logica dos julgamentos
realizados deve ser feita mediante uso da andlise que estima o autovalor maximo.
Dessa forma, faz-se uso do valor dos pesos de grau de importancia atribuidos a matriz
e 0 autovetor obtido por meio do somatério das colunas da matriz pareada, para cada
fator. Por fim, o célculo do indice de consisténcia (IC) devera ser efetuado, para que
seja possivel validar a Razdo de Consisténcia (RC) que deve ser inferior a 0,1 para

gue os procedimentos realizados a priori sejam considerados com um nivel de

consisténcia satisfatorio na aplicacdo do AHP (SAATY, 1980).



E necessario salientar que as andlises multicriteriais, como o AHP, podem
facilmente ser aplicadas em conjunto com SIGs, como maneira de mapeamento de

areas de suscetibilidade a algum fenémeno.

2.6 Sistemas de informacdes geograficas

Kumazawa (2014) conceitua geoprocessamento como um ramo da ciéncia que
busca processar informacfes a partir do uso de aparatos tecnolégicos, dados de
diferentes fontes e profissionais especializados. Assim, o objetivo é que seja possivel
a manipulacao, avaliacdo e criacdo de produtos em sua maioria cartograficos. Nesse
contexto, 0 geoprocessamento pode ser entendido como um termo ou sistema que
envolve variadas tecnologias de tratamento e manipulacdo de dados da superficie da
terra por meio de programagao e outras ferramentas computacionais. Entre as
tecnologias empregadas menciona-se o0 uso dos Sistemas de Posicionamento Global
(GPS), o sensoriamento remoto e os SIGs (PINA e SANTOS, 2000 apud SALAZAR,
2015). Dessas alternativas, nos ultimos anos, foram iniciados muitos projetos no
ambito de desenvolvimento de SIGs mediante o avango computacional (BRUNO,
2017).

Os SIGs sao considerados ferramentas de coleta, armazenamento, recuperacao,
transformacao e visualizacdo de informacdes da realidade que contribuem para um
determinado objetivo (BURROUGH e MCDONNELL, 1998). Essa sigla € empregada
para 0s sistemas que executam 0 processamento computacional de informacdes
geograficas no qual a geometria e os atributos dos dados localizados na superficie
terrestre e representados em uma projecéo cartogréafica, sdo armazenados (CAMARA
E MEDEIROS, 1998 apud SALAZAR, 2015). Em adicéo, sédo ferramentas de SIG:
hardwares, softwares, bancos de dados e Sistema de Geréncia de Bancos de Dados
(SALAZAR, 2015).

Em relag&o aos softwares e SIGs disponiveis no mercado, o QGIS vém ganhando
destaque nos ultimos anos por ser um software livre licenciado pela Licenca Publica
Geral - GNU (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2022). Este, tem por caracteristica a
execucao de fungdes avancadas e, no que tange ao gerenciamento dos recursos

hidricos, suas funcionalidades s&o consideradas adequadas para a maioria das
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aplicacodes, sobretudo por sua integracao a diferentes pacotes. Em adicao, o QGIS é

disponibilizado gratuitamente para uso em todas as suas fun¢des (BRUNO, 2017).

Por fim, ainda sobre o uso do QGIS, este conta com ferramentas especificas
agregadas a ele, os plugins. Com o auxilio desses, andlises mais especificas sao
possiveis, garantindo a producéo de trabalhos cientificos relacionados a aspectos do
uso e ocupacdo do solo, vulnerabilidade ambiental, riscos as erosfes e inundacdes,
além de permitir a predicdo de cenarios futuros em termos de uso do solo (CRUZ,
2022; FONTANA, 2022; COSTA et al., 2021; RODRIGUES, 2021; SANTOS e
NASCIMENTO, 2020).

2.7 Predicdo de cenarios de expanséao urbana

O estudo do uso e ocupacéo do solo e suas mudancgas ao longo dos anos, assim
como a predicdo de cenarios de expansdo urbana vem ganhando destaque entre as
aplicacdes de SIGs. Nesse sentido, a importancia da modelagem esta pautada na
possibilidade da compreensdo de variados eventos, inclusive nos estudos
hidrologicos. Sendo assim, fazendo uso de modelos espaciais de mudancas de uso e
cobertura do solo pode-se estimar em que momento ocorreram tais mudancas e as
formas de uso, além de futuras demandas de ocupacdo desse ambiente (BARROS,
2018).

Vieira (2000) apud Vilela (2009) explica que o uso de satélites para obtencéo de
dados referentes a observacao terrestre €, na atualidade, o meio mais efetivo por ser
econdmico, acessivel e permitir o monitoramento de diversos fenbmenos. Duarte e
Silva (2019) e Chowdhury et al. (2020) reforcam tal ideia e apontam que o
sensoriamento remoto é frequentemente utilizado sobretudo para a realizacdo de

estudos e controle de areas de grande extensao como bacias hidrograficas.

Nesse contexto, é empregado o uso de modelos computacionais ou plataformas
de identificagcdo de mudanca do tipo Land Cover and Use Change (LUCC), nos quais
€ possivel fazer a simulacdo de fendbmenos espaciais dinamicos tais como expansao
urbana e processos de ocupacdo (BARROS, 2018). Benedetti (2010) complementa
gue os modelos LUCC visam a simulagdo de mudancas espacgo-temporais nos

aspectos ambientais em conjunto com um territério geografico de forma a permitir a
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compreensao dos fatores que causam a alteracdo e assim, estudar a evolucao de um

sistema mediante variaveis definidas por quem executa a modelagem.

Ainda sobre os modelos dinamicos de simulagédo de mudancas de uso e cobertura
do solo, estes permitem a réplica de padrbes da evolucdo da paisagem e, por
conseguinte, a andlise das projecfes futuras sobre o espaco (SOARES-FILHO et al.,
2002). Nesse viés, para a simulacao de cenarios futuros, uma anélise multitemporal
de no minimo dois mapas de uso e ocupacédo do solo faz-se necessaria para que seja
feita a identificacdo dos indicadores de alteracdes e analise das modificacdes sofridas
na area em estudo (XAVIER, 2017).

Dentre os modelos desenvolvidos no ambito dos modelos LUCC, o Modules for
Land Use Change Evaluation (MOLUSCE -Mddulos de Avaliacdo de Mudancas no
Uso do Solo) € um plugin desenvolvido pela NextGIS em convénio com a Asia Air
Survey Co.Ltd. (AAS) que incorporado ao QGIS permite realizar analises espaciais da
evolugéo do uso ao longo do tempo e simulagées futuras de mudancas no uso da terra
e da cobertura vegetal (ECOJUSTUS, 2022). De acordo com seu manual, suas
funcdes compreendem alguns modulos basicos (ECOJUSTUS, [s.d]), conforme

sumarizado no Quadro 2.

Quadro 2- Médulos bésicos do plugin e suas fung¢des (continua)

Médulos Descricao

Introducéo dos raster de uso e ocupacgéo do solo de
diferentes épocas e os dados de variaveis que se queira
utilizar na andlise (sistema viario, rede hidrografica,
dados topograficos, populacionais,...).

Entrada

Utilizagéo da Correlagdo de Pearson

Utilizacdo do Coeficiente de Cramer

Avaliagéo de correlagao S . N .
¢ ¢ Utilizac&o da Incerteza de informagé&o conjunta

Execucdo da comparacdo entre dois rasters,
selecionando o primeiro e o segundo raster ou entre
todos os rasters carregados no MOLUSCE.
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Variacéo de area

Célculo das alteracbes no uso e ocupacao do solo
entre duas épocas distintas (ano 1 e ano 2). Criacédo de
matrizes de transicdo para o uso e ocupacgdo, além de
mapas de mudangas no uso do solo

Utilizac&o de Artificial Neural Networks (Rede Neural
Artificial - ANN)

Regressao Linear (RL)

Modelagem
Avaliacdo Multicritério (MCE)
Pesos de Evidéncia (WOE)
Mapa de potencial de transigéo, funcéo certeza (em
carater experimental) e os resultados da simulacao.
Simulagéo Producdo de um mapa de uso e cobertura do solo

simulado (projetado) embasado em um modelo
autdbmato-celular na abordagem Monte Carlo.

Quadro 2- Médulos bésicos do plugin e suas fungdes (conclusao)

Médulos Descricao
Sub-modulo que incorpora estatisticas kappa (kappa
Validaco padrdo, histograma kappa e locacdo kappa), que séo

utilizadas para validar a acuracia dos mapas simulados
de uso e cobertura do solo.

Fonte: adaptado de Eco Justus, [s.d]

A luz do exposto, por ser um plugin que pode ser incorporado em um software

gratuito e por possuir uma interface simples, intuitiva e requerer dados de facil

obtencdo, o MOLUSCE mostra-se uma boa opcéo para a execucdo de simulacdes

para cenario futuro de uso e ocupacdo do solo em municipios. As funcbes

desempenhadas por este plugin permitem a validacdo de dados e possibilidades de

escolha de técnicas para execucéo dos procedimentos até a simulagao final.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Juiz de Fora localiza-se no estado de Minas Gerais, mais
especificamente em sua porcéo sudeste, na Zona da Mata (Figura 3). O municipio
possui uma area territorial de 1.435,749 kmz2 (IBGE, 2023), sua populacdo em 2022
era de 540.756 pessoas e sua densidade demogréfica € de 376,64 hab./km2 (IBGE,
2023), possuindo um crescimento urbano muito acelerado nos dltimos anos, como

apresentado na Tabela 1.

Em termos de caracteristicas gerais, 0 municipio possui o clima tropical de altitude
(Cwa) de acordo com Koppen (1970), com um periodo mais quente e chuvoso e outro
menos quente e mais seco (JUIZ DE FORA, 2021). Seu relevo é descrito como muito
dissecado, possuindo colinas cdncavo-convexas e vales, com altitudes entre 700 e
900 metros, caracteristicas do Vale do Paraiba do Sul e dos contrafortes da Serra da
Mantiqueira (JUIZ DE FORA, 2021).
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Figura 3- Localizagdo de Juiz de Fora

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Tabela 1- Populacdo Juiz-forana de 1970 a 2022

Ano Populacéo % de crescimento
(Hab)

1970 238.510 -

1980 307.525 28,9
1991 385.996 25,5
2000 456.796 18,34
2010 516.247 13,0
2022 540.756 4,74

Fonte: Juiz de Fora (2021)

Em relacdo ao processo de urbanizagao de Juiz de Fora, a cidade foi desenvolvida
por meio do polo industrial téxtil, o qual atualmente é o segundo setor mais importante
para a economia juiz-forana (SOUZA e RIBEIRO, 2020). Sua localizacdo foi
fundamental para o rapido e intenso desenvolvimento da cidade devido ao fato de
estar estrategicamente posicionada entre as trés principais metrépoles nacionais -
Séo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte- que séo facilmente acessadas (CHAVES,
2011). Embora a posicdo seja favoravel, as distancias sdo consideraveis, assim, 0
municipio ganhou um amplo espaco de abrangéncia, tornando-se polo para as
cidades circunvizinhas menores inseridas entre Juiz de Fora e as metropoles
nacionais, fazendo com que sua area de influéncia se estendesse para além das
divisas estaduais, atingindo sobretudo, as cidades cariocas (MACHADO,1997 apud
CHAVES, 2011).

Como a maioria das cidades, a ocupacao do espac¢o urbano em questao, deu-se
nas margens de um curso d’agua, o rio Paraibuna e, na medida em que foi sendo
povoado, os vales secundarios formados pelos contribuintes do rio principal, foram
sendo ocupados (CHAVES, 2011). No cenario atual, a submersao de areas que nao
estao inseridas nos limites normais dos cursos d’agua sdo consequéncias das fortes
chuvas que assolam o municipio e se agravam pelo processo de urbanizacao,
conforme ocorrido no inicio de 2022 e nos anos passados, sobretudo na inundacao
historica de 1940 (G1,2022; TRIBUNA DE MINAS, 2021; O PHAROL, 2021). Dessa

forma, eventos de alagamentos, enchentes e inundacdes em Juiz de Fora
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frequentemente estampam as manchetes dos jornais, como pode ser verificado nas

Figuras 4,5,6e 7.

Nivel do cérrego de Santa Luzia
baixa, mas moradores reclamam
das constantes enchentes em Juiz
de Fora: 'Qualquer chuva ta
acabando com tudo'

Cidade foi novamente castigada pelo forte temporal da tarde de terca-feira (24); carros foram
arrastados e 6nibus ficaram ilhados. Avenida Ibitiguaia permanece com pontos de interdi¢oes; veja

rotas alternativas.

Figura 4- Manchete das noticias referente aos estragos provocados por um temporal no

dia 24 de janeiro de 2023, em Juiz de Fora
Fonte: G1 Zona da Mata e TV Integracéo (2023)

Mais de 60 milimetros em 1 hora

Figura 5- Recorte da noticia referente a inundacéo ocorrida em 24 de Janeiro de 2023

em Juiz de Fora
Fonte: G1 Zona da Mata e TV Integracédo (2023)
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'O panorama é a cidade embaixo
d'agua’' diz Margarida Salomao ao
decretar estado de emergéncia em
Juizde Fora

Nos ultimos 4 dias, foram registrados 222 milimetros de chuva no municipio, o que supera o
esperado para o més de janeiro todo.

Figura 6- Manchete de noticia referente ao evento de inundagéo ocorrido em 11 de
janeiro de 2022, no municipio de Juiz de Fora
Fonte: G1 Zona da Mata e TV Integracéo (2022)

Ruas de Juiz de Fora ficam debaixo d'agua apés
forte chuva em Minas Gerais

Apesar dos estragos materiais, ndo houve vitimas, segundo os Bombeiros

Figura 7- Manchete de noticia referente aos estragos provocados por um temporal
ocorrido em 17 de dezembro de 2021, no municipio de Juiz de Fora
Fonte: Itatiaia (2021)

Em termos de hidrografia, o rio Paraibuna é o principal corpo hidrico receptor de
dejetos do municipio (SOUZA e RIBEIRO, 2020). Tal rio integra a Bacia Hidrografica
do Rio Paraiba do Sul, sendo um dos principais afluentes do rio Paraiba do Sul pela
margem esquerda (ANA,2022). A area de drenagem da sub-bacia do rio Paraibuna
sdo 8.558 kmz?, o que corresponde a 15,4% da area de drenagem total da bacia do rio
Paraiba do Sul, sendo seu maior afluente em volume de agua (SOUZA e RIBEIRO,
2020). Na Figura 8, a bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, assim como as sub-
bacias hidrograficas do municipio de Juiz de Fora, integrantes da bacia do rio

Paraibuna, sdo apresentadas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Delimitac&o da bacia hidrogréfica

Para a delimitagdo da sub-bacia hidrografica avaliada nesse estudo utilizou-se
como critério a extensdo da regido de planejamento da cidade e a insercao desta nas
sub-bacias delimitadas conforme o mapeamento da prefeitura de Juiz de Fora. A
escolha da delimitacdo da bacia se justifica pelo nUmero escassos de trabalhos que
abordam uma andlise conjunta do municipio. Alguns trabalhos encontrados no
momento de revisdo bibliografica apresentaram analise somente para sub-bacias
pontuais.

Para as analises foram utilizadas as camadas vetoriais disponibilizadas pela
prefeitura do municipio, que conta com um Sistema de Informacdes Geogréficas de
Juiz de Fora, versdao Web (SIGJF-Web), o qual possui vetores das sub-bacias do
territorio e dos cursos d’agua, além de outras camadas relacionadas ao ordenamento
territorial. Juntamente com estas, usou-se as camadas vetoriais disponibilizadas no
Catalogo de Metadados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e no Sistema Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema), ambos proporcionados pela
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD),
Fundacao Estadual de Meio Ambiente (FEAM), Instituto Estadual de Florestas (IEF) e
Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM).

Uma vez obtidos, esses dados foram inseridos no software QGIS, no qual foi
possivel identificar e localizar os cursos d’agua e sua distribuicdo nos poligonos que
representam as microbacias de ordem 8 de Horton Strahler, até os limites
estabelecidos. Com isso, a bacia hidrografica estudada teve seu contorno definido e

auxiliou no tratamento das camadas inseridas posteriormente no software.

4.2 Cenario futuro de uso e ocupacéao do solo

O MOLUSCE foi utilizado com o objetivo de avaliar e obter o possivel cenario
futuro de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica de Juiz de Fora. Assim
realizou-se uma simulacdo usando, de forma adaptada, as etapas metodoldgicas

descritas nos trabalhos mencionados no Quadro 3. Nestes, os modelos foram
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ajustados com base em variaveis de entrada dependentes e independentes. O uso e
ocupacdo do solo no intervalo temporal definido, correspondem as variaveis
dependentes. J& as variaveis independentes estdo relacionadas aos fatores que
influenciam a expansao urbana. Em concordancia com a literatura e, sobretudo por
serem as variaveis utilizadas com maior frequéncia nos estudos (Quadro 3), neste
trabalho foram consideradas como variaveis independentes: (i) declividade, (ii)
distancia de rodovias e vicinais, e (iii) distancia da drenagem.

Quadro 3- Trabalhos com aplicacdo do MOLUSCE e variaveis independentes utilizadas

(continua)

Trabalhos Variaveis independentes empregadas

Hipsometria;

Declividade;

Distancia de rodovias principais;
Distancia da drenagem

Ababio (2023)

Hipsometria;
Muhammad et al. (2022) Declividade ;
Distancia de rodovias e vicinais

Hipsometria;

Declividade ;

Distancia de rodovias e vicinais;
Distancia dos centros urbanos;
Distancia da capital ;

Distancia da estacgéo ferroviaria.

Fontana (2022)

Hipsometria;

Declividade;

Distancia de rodovias e vicinais;
Distancia da drenagem;
Distancia de centros urbanos;
Aspecto

Alshari e Gawali (2022)

Hipsometria;

Declividade;

Kamaraj e Rangarajan (2021) Distancia de rodovias e vicinais;
Distancia da zona edificada;
Aspecto

Declividade;

Duarte et.al (2021) Distancia de rodovias e vicinais
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Quadro 3- Trabalhos com aplicacdo do MOLUSCE e variaveis independentes utilizadas

(concluséo)

Trabalhos Variaveis independentes empregadas
Hipsometria;
El-Tantawi et al.(2019) Distancia de rodovias e vicinais;

Distancia da drenagem

Hipsometria;

Declividade;

Distancia de rodovias e vicinais;
Hakim et al. (2019) Distancia da drenagem;
Distancia da costa maritima,
Distancia da capital,

Densidade populacional

Fonte: elaborado pela autora (2023)

No que diz respeito as variadveis independentes escolhidas, a justificacdo se
baseia no fato de que estas podem auxiliar na identificacéo de areas que sdo mais ou
menos adequadas para determinado uso e ocupacao do solo. Ababio (2023) explica
qgue areas com relevo mais acentuado podem ser menos usadas para agricultura ou
para a implantacdo de infraestrutura urbana. Ja com relagdo as estradas, acessos
vicinais e a drenagem, 0 autor menciona que as distancias em relacdo a estes podem
indicar facilidades de acesso e conectividade de uma area, podendo influenciar nos
padrbes de uso do solo na regido (ABABIO, 2023).

Nesse sentido, € logico pensar que em zonas mais afastadas, cujo acesso as
estradas principais seja dificil e limitado, o desenvolvimento ocorre com menos
intensidade, ao passo que em zonas com maior facilidade de acesso, tanto com
relacdo as rodovias quanto a drenagem, podem ser areas com maior propensao ao
desenvolvimento. Assim, com a analise conjunta dessas variaveis torna possivel
compreender de forma mais abrangente os fatores que influem na alteracédo do uso e
ocupacéo do solo (ABABIO, 2023).

4.2.1 Variaveis independentes

Para compor a alimentacéo do modelo, a declividade do terreno foi obtida no QGIS
por meio dos dados de elevagcdo do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

disponibilizados pelo United States Geological Survey (USGS), com resolucéo
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espacial de 30 metros. No que se refere as rodovias e estradas vicinais, o plugin Open
Street Map do QGIS foi empregado para a aquisicdo dos percursos em formato

vetorial, sendo posteriormente calculada a distancia euclidiana no formato matricial.

Com relacao a drenagem, a camada vetorial foi disponibilizada na plataforma da
Prefeitura de Juiz de Fora, sendo empregado o mesmo calculo de distancia euclidiana
adotado nas camadas de rodovias e estradas vicinais. Destaca-se que todas as
camadas foram devidamente cortadas e tratadas para padronizagdo em um mesmo
Datum antes da introdugédo no MOLUSCE. Ainda, a resolucao espacial empregada foi
de 30 metros em funcéo do valor em questao ser a menor resolucéo original dos dados

de entrada.

Por fim, € importante mencionar que o refino das camadas independentes foi feito
no software ArcGis utilizando como referéncia a camada dependente tratada
anteriormente no QGIS, pois o ArcGis apresentou melhor precisdo no corte de
camadas do que o QGIS. Tal procedimento foi essencial pois no MOLUSCE é
requerido que as camadas em andlise ndo tenham nenhum tipo de distorcdo e que

possuam as mesmas geometrias.
4.2.2 Variaveis dependentes

A entrada das variaveis dependentes ocorreu por meio de uma estrutura de dados
matricial (raster). Os rasters de uso e ocupac¢éao do solo no periodo de dados proposto
(1990-2000, 2000-2010, 2010-2020) para analise no MOLUSCE, foram obtidos via
download da base de dados do Mapbiomas. Esta é uma rede colaborativa, composta
por organizagcbes nao governamentais (ONG’s), universidades e startups de
tecnologia, na qual é feito o mapeamento anual da cobertura e uso do solo com dados
a partir de 1985 (MAPBIOMAS, 2022).

Os arquivos de uso e ocupacédo do solo foram gerados a partir das classificagbes
de mosaicos Landsat. Cada mosaico é gerado pela integracdo espacial das diferentes
cenas Landsat existentes em cada carta e pela integragdo temporal pixel a pixel
(MAPBIOMAS, 2022). Dessa forma, utilizou-se os rasters da cole¢do 7- a mais atual-
que fornece 37 anos (1985 a 2021) de modelos de cobertura e uso da terra do Brasil

com resolucgéo espacial de 30 metros e 27 classes identificadas (MAPBIOMAS, 2022).
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De posse dos arquivos de formato raster, foi feito o recorte para a area de estudo

por meio do QGIS e a reclassificacdo destes com base no cédigo de legenda

disponibilizado pelo Mapbiomas. Assim, as 27 classes foram agrupadas em cinco

grandes classes mencionadas e descritas no Quadro 4. De forma sequencial, 0s

rasters tratados foram introduzidos no plugin MOLUSCE como primeira etapa da

metodologia para anélise do uso e cobertura do solo proposta.

Quadro 4- Descricdo das classes de uso e ocupagdo do solo (continua)

Classe Descricao
Floresta ombréfila densa, aberta e mista; floresta
estacional semi-decidual; floresta estacional
Floresta

decidual; formacéo pioneira arbérea; Savanas,
savanas-estépicas florestadas e arborizadas.

Agropecuaria

Area de pastagem, predominantemente
plantadas, vinculadas a atividade agropecuéria;

Areas de pastagem natural predominantemente
classificadas como formag&o campestre podendo
ou nao ser pastejadas;

Agricultura, espécies arbdreas plantadas para
fins comerciais (ex. pinus, eucalipto, araucaria);

Areas de uso agropecuario onde n&o foi possivel
distinguir entre pastagem e agricultura.

Formacao natural néo florestal

Savanas e savanas-estépicas;

Parque e gramineo-lenhosa, estepe e pioneiras
arbustivas e herbaceas;

Rochas naturalmente expostas na superficie
terrestre sem cobertura de solo, muitas vezes
com presenca parcial de vegetagdo rupicola e
alta declividade;

Outras formacdes naturais néo florestais que ndo
puderam ser categorizadas.
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Quadro 4- Descricdo das classes de uso e ocupacéo do solo (concluséo)

Classe Descricao

Areas com significativa densidade de edificacdes
e vias, incluindo areas livres de construcbes e
infraestrutura;

Infraestrutura urbana
Mineracdo e é&reas de superficies né&o
permeéveis (infraestrutura, expansao urbana ou
minerac¢do) ndo mapeadas em suas classes.

Rios, lagos, represas, reservatdrios e outros
corpos d'agua e area referente a lagos artificiais,
no qual atividades aquicolas e/ou de salicultura
sao predominantes.

Curso d'agua

Fonte: adaptado de Mapbiomas (2023)
4.2.3 Anédlise de correlacdo das variaveis independentes

Para atestar o grau de dependéncia das variaveis preditivas, foi realizada a
avaliacdo da correlacdo espacial por meio do teste de correlacdo V de Cramer
(disponivel no plugin), conforme Equacédo 1. Tal teste € uma medida de associagdo
entre duas variaveis categoricas que pode variar de 0 a 1, sendo que os valores mais
proximos de 1 indicam uma associagdo mais forte entre as variaveis (ABABIO, 2023).
De acordo com Ababio (2023), Muhammad et al. (2022) e Hakim et al. (2019), as
variaveis que apresentam valores de V de Cramer superiores a 0,1 sdo melhores para
o modelo de predi¢do. Assim, neste estudo fez-se a categorizagdo das variaveis de

forma a obter a maior correlacéo entre elas.

X Equacéo (1)
n(g-1)

Sendo:
n= tamanho da amostra
g= numero de linhas ou coluna (a depender de qual for menor)

¥? =calculado a partir do teste Qui-Quadrado de Pearson.
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4.2.4 Mudancas no uso e ocupacao do solo

A evolucéo historica de 10 em 10 anos da cobertura e uso do solo foi analisada
visualmente pelos mapas de uso e ocupacéo, quantificada e disponibilizada pela
producéo de tabelas que apresentam as areas inicial e final de cada uso/cobertura do
solo alterado. As tabelas deste trabalho foram geradas dentro do MOLUSCE, que

fornece esses dados como parte do processo de predicéo.

4.2.5 Predicao e validacdo com indice Kappa

Em concordancia com a metodologia descrita nos trabalhos listados no Quadro 3,
foi utilizado o método de ANN, Perceptron multicamadas (Multi-layer Perceptron) para
previsao de uso do solo. A primeira etapa foi o ajuste do modelo, dessa forma, foram
simulados o uso e ocupacédo do solo para os anos de 2010 e 2020 mediante a matriz
de transicdo potencial observada entre 1990-2000 e 2000-2010, respectivamente.
Apbs testes, foi empregado o método de amostragem de forma aleatéria, com limite
maximo de 1000 interacdes, matrizes de vizinhanca 1x1, hidden layer 10, momentum
0,06 e learning rate de 0,001 (KAMARAJ e RANGARAJAN, 2022).

Na segunda etapa, a qualidade do modelo foi avaliada com aplicacdo do indice
Kappa. Tal indice indica o grau de concordancia entre o simulado e o observado.
Dessa maneira, os rasters produzidos pelo modelo (simulacdo de uso) para 0s anos
de 2010 e 2020 e os observados (classificacdo real) em 2010 e 2020, foram
comparados. Como se trata de informacbes de sensoriamento remoto, foi utilizado
para validacdo ndo sé o indice Kappa geral como também o indice Kappa de
localizacdo. A derivacdo do indice Kappa de localizacdo foi proposta por Poéntius
(2002), no qual é trabalhado a questdo da quantidade (relacionada ao dado) e a

localizacéo.

Nesse contexto, o indice Kappa geral aponta a proporcéo classificada de forma
correta entre 0 mapa real e o simulado e o indice Kappa de localizac&o representa a
proporcdo de classificagdo correta e mais, considera as classificacbes corretas
mediante sua localizacdo geografica (SAYEMUZZAMAN e JHA, 2014). As estatisticas

sao fornecidas pelo MOLUSCE, no entanto, para melhor compreensao, em sequéncia
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s&o apresentadas as Equacfes 2 e 3 (PONTIUS, 2002) correspondentes ao indice

Kappa geral e ao Kappa de localizacdo, respectivamente.

Equacéo (2)

K _ (Po—Pc)
PPET P —Po)
(M (m) — N (m)) Equagéo (3)

Kappa de localizagao =

(P(m) = N (m))

Sendo:

Po = Proporgéo correta observada

Pc = Proporcao correta esperada devido a alteracdo

Pp = Proporcéo correta quando a classificacdo é perfeita

M(m)- N(m)= Erro proporcional devido a localizacao

M(m)= Proporcéao localizac&o correta observada

N(m)= Proporcéo de localizagdo correta esperada devido a alteracéo

P(m) = Proporcéo correta quando a localizagéo € perfeita

Adicionalmente, os resultados do indice Kappa geral foram analisados conforme

a classificacao de Landis e Koch (1977), apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2- Classificagdo da qualidade da simulacdo segundo os valores de Kappa

Valor Qualidade da simulacéo
0,0 Péssima
0,01a0,2 Ruim
0,21 a 0,40 Razoével
0,41 a 0,60 Moderada
0,61 a 0,80 Substancial
0,81a1,0 Excelente

Fonte: adaptado de Landis e Koch (1977)

Uma vez verificada a consisténcia dos modelos de previsdo de uso e ocupacéo
do solo, pdde ser gerado os modelos de cenario futuro para o ano de 2030, a partir da
matriz de transicdo entre 2010 e 2020. E importante mencionar que a expansio
urbana é um processo dindmico, que pode ser inconstante, muito alteravel e é
altamente influenciado por acontecimentos de cunho econdémico, ambiental, social,
por exemplo. Dessa forma, a simulagéo leva em consideracéo o efeito dos fatores que
influenciaram a expanséo no periodo considerado e mantém as condic¢des influentes
estaveis (varidveis independentes). Um fluxograma simplificado da metodologia

empregada foi apresentado na Figura 9.
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Figura 9- Fluxograma da primeira etapa metodoldgica

Fonte: elaborado pela autora (2023)



4.3 Método AHP

Com o objetivo de mapear as areas de suscetibilidade a inundacédo da bacia
hidrogréafica e, mais especificamente da cidade em questao, fez-se uso do método de
analise multicriterial AHP. Conforme apresentado a priori, tal método consiste na
utilizacdo de equacionamentos da algebra linear e da geometria analitica com a
finalidade de alcancar resultados ponderados com coeréncia satisfatéria no que se
refere a importancia de determinados fatores em relacdo a um evento. Por fim, os
resultados obtidos evidenciam qual a influéncia de cada fator para ocorréncia do item

final a ser estudado, neste caso, a suscetibilidade a inundacéo.

4.3.1 Definigcao de fatores influentes na suscetibilidade a inundagao

A escolha dos fatores de influéncia na suscetibilidade a inundacdes deve ser feita
embasada na opinido de especialistas. Dessa forma, fez-se uma ampla reviséo
bibliografica do método escolhido para o evento em questdo, visando a identificacéo
dos fatores que mais séo utilizados em trabalhos académicos.

Nesse contexto, dentre os fatores condicionantes mais utilizados para andlise de
suscetibilidade a inundacéo, destacam-se: (i) hipsometria, (ii) declividade, (iii) uso do
solo e (iv) tipo de solo. Esses fatores foram utilizados nos estudos de Portela et al.
(2023), Pessoa Neto; Barbosa e Silva (2021), Braga et al. (2020), Moura et al. (2019),
Campioli e Vieira (2019), Magalh&es et al. (2011). Dessa forma, esses mesmos fatores
foram assumidos para a avaliagédo da suscetibilidade a inundagdo em Juiz de Fora.

A hipsometria consiste na variacao da altitude de uma area em relagcédo ao nivel
do mar, na qual a altitude é zero, assim, € um fator que indica a energia potencial
disponivel para o escoamento superficial (FUJIMOTO E DIAS, 2010) e é tida como
uma variavel importante nas analises ambientais, pois auxilia na visdo geral dos
compartimentos geomorfolégicos e das possiveis areas sujeitas a inundacbes
(PEREIRA e CRISTO, 2018).

Com relacéo a declividade, esta consiste no grau de inclinacdo das vertentes em
relacdo a um eixo horizontal (GOLDONI e VESTENA, 2016). Sua importancia na
analise de suscetibilidade a inundacéo esta pautada no fato de que em regides nas
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guais o relevo € em sua maior propor¢ao, mais plano, a velocidade de escoamento na
superficie € menor. Tal fato pode implicar em sedimentacéo, elevando a cota dos
cursos d'dgua e aumentando a probabilidade de ocorréncia de inundacao (LIMA,
2010). Sendo assim, areas com valores inferiores de declividade sdo mais propensas
a estabelecer regibes de inundacdo. Ainda, morfologicamente, as planicies de
inundacdo, marcadas por depésitos aluviais, se localizam em areas de baixa
inclinacdo, normalmente inferiores a 3° (MACHADO, 2010).

No que se refere ao uso e ocupacado do solo, esse fator influencia no fenémeno
estudado mediante a permeabilidade das superficies. Assim, as areas de maior
impermeabilidade, como as cidades, devido ao processo de urbaniza¢cdo, aumentam
as chances de ocorréncia de eventos de inundacdo e alagamento devido ao aumento
do escoamento superficial (SILVA, 2013). Por fim, de forma similar, a tipologia do solo,
é influente por suas caracteristicas particulares relacionadas a permeabilidade, como
por exemplo a textura, grupo hidraulico e composi¢édo quimica. Assim, solos com baixa
capacidade de infiltracdo, contribuem para a geracdo do escoamento superficial
(PORTELA et al., 2023).

4.3.2 Reclassificacdo das imagens de satélite

Para elaboracdo do mapa de suscetibilidade a inundacéo, foi usada a base de
dados do USGS para aquisicdo do modelo digital de elevacdo da bacia hidrografica
em estudo. Apés introducdo no QGIS, foi desenvolvido o mapa de hipsometria e a
criacdo do raster de declividade pela funcdo Slope. Para o uso e ocupacao do solo,
utilizou-se os dados matriciais trabalhados na etapa metodoldgica anterior, mais
especificamente os de uso e ocupacdo do solo nos anos 1990, 2020 e o 2030, este
ultimo obtido no MOLUSCE, considerando as cinco classes agrupadas. Além disso,
no IDE-Sisema os dados referentes ao tipo de solo foram adquiridos, utilizando o
mapa de solos de Minas Gerais elaborado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV)
(2010) de escala 1:650.000, no qual permitiu a macro identificagdo das tipologias de
solo existentes na sub-bacia em estudo.

Em concordéncia com as etapas da aplicacdo do método AHP, foram atribuidos

pesos de 0 a 1 para cada classe dos fatores, considerando sua influéncia para a
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ocorréncia de inundacéo e alagamento. Pesos proximos a 0 significam que a classe
nao favorece a ocorréncia de inundacao, ja os pesos mais proximos de 1, indicam que
a classe favorece a ocorréncia de inundacao. Para tal, empregou-se a opc¢ao reclassify
do menu spatial analyst no QGIS e o critério usado para essa atribuigdo foi embasado
nos trabalhos de Rezende (2023), Nascimento (2022), Braga et al. (2020), Pessoa
Neto et al. (2020), e sobretudo no trabalho de Campos e Ribeiro (2020), que aplica o
AHP para determinacao de suscetibilidade a inundag&o de uma sub-bacia hidrografica
de Juiz de Fora.

Considerando que a altitude varia de 470 m a 1090 m, o mapa hipsométrico da
sub-bacia em analise, foi confeccionado dividindo-se os valores de hipsometria em
cinco classes de igual intervalo e atribuindo os pesos de importancia para cada uma
dessas (Tabela 3). Em relacéo a atribuicdo dos pesos, ressalta-se que quanto menor
a energia potencial, maior o favorecimento de ocorréncia de inundacao e alagamento

no local.

Tabela 3- Grupos de hipsometria e seus respectivos pesos de importancia

Classes de Hipsometria Pesos de
(m) importancia
<593 0,503
593-717 0,260
717-842 0,134
842-966 0,068
>9066 0,035

Fonte: elaborado pela autora (2023)

Com relacdo a declividade, o mapa foi confeccionado em concordancia com a
classificacdo da EMBRAPA (1979) e, dessa forma, atribuiu-se os critérios de
importancia entre as classes de declividade levando em conta que areas mais planas
favorecem a ocorréncia de inundacéo e alagamentos. Na Tabela 4, estéo dispostos a

classificacao e a atribuicdo dos pesos.
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Tabela 4- Classes de declividade e seus respectivos pesos de importancia quanto ao

favorecimento de ocorréncia a inundacgéo

Relevo Declividade % peso de

Importancia

Plano 0-3 0,367

Suave-Ondulado 3-8 0,292

Ondulado 8-20 0,185

Forte-Ondulado 20-45 0,086

Montanhoso 45-75 0,044

Forte-Montanhoso >75 0,026

Fonte: elaborado pela autora (2023)

No que tange ao fator uso e ocupacao do solo, para os mapas de 1990, 2020 e
2030 a atribuicdo de peso de importancia as classes foi feita considerando a
permeabilidade da superficie. Nesse sentido, cursos d'agua e areas com infraestrutura
urbana recebem maior peso de importancia pelo escoamento superficial gerado. Em
sequéncia, as formagdes naturais nao florestais, pois possuem maior escoamento que
areas de agropecuaria devido ao fato de serem areas com pouca vegetacao e muitas
vezes com solo exposto (Quadro 4).

Por fim, Bertol et al. (2001) explica que solos com cultivo e substituicdo da
cobertura vegetal por pastagem provocam a compactagao, assim a porosidade que
possibilitaria a infiltracdo das dguas de chuva é reduzida, com consequente aumento
das chances de erosao e do escoamento superficial. Portanto, as florestas possuem
uma maior capacidade de absorcdo de agua pluvial pela tipologia da vegetacéo
existente do que as areas de agropecuéaria, logo recebe o menor peso. Assim, as
classes de uso e ocupacdo do solo bem como seus respectivos pesos atribuidos

encontram-se na Tabela 5.
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Tabela 5- Classes de uso e ocupacdo do solo e seus respectivos pesos de importancia
guanto ao favorecimento de ocorréncia a inundagéo

Classes de Uso e Ocupacéo do Peso de
Solo importancia
Floresta 0,031
Agropecuaria 0,061
Formacéao Natural N&o Florestal 0,112
Infraestrutura Urbana 0,280
Curso D’agua 0,524

Fonte: elaborado pela autora (2023)

Para a classificacdo da tipologia do solo, foi necessario o auxilio de uma
especialista em solos da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), pois ndo foram
encontrados solos idénticos nos trabalhos com a tematica. Dessa maneira, para cada
classe de solo foi atribuido o peso conforme seu grupo hidrolégico, mediante o auxilio
do trabalho desenvolvido por Sartori et al. (2005). No Quadro 5 € apresentada as
tipologias de solo bem como a descricdo destes, a classificagdo de seu grupo
hidroldgico e atribuicdo dos pesos de importancia. O grupo hidroldgico A corresponde
a solos com caracteristicas de alta permeabilidade, o grupo B séo solos considerados
com boa permeabilidade, o grupo C, com pouca permeabilidade e por fim o grupo D,
muito pouco permeaveis. Assim, como nao foi encontrado um solo tipo D, os solos
classificados como C receberam o maior peso, depois o classificado como grupo B,
com um peso intermediario, e por fim, recebeu um peso menor o solo enquadrado no

grupo hidroldgico A.
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Quadro 5 - Classificacéo e atribuicdo de pesos de importancia dos solos da sub-bacia
hidrografica estudada, segundo seu enquadramento no grupo hidrolégico (continua)

Tipo de Solo

Grupo
Hidrolégico
do Solo

Peso

Descricao

LVAd58

0,040

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico
textura argilosa e muito argilosa (40 %) + LATOSSOLO
AMARELO Distrdfico tipico textura argilosa (20 %),
ambos A moderado relevo forte ondulado +
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossolico A
moderado e proeminente textura média e argilosa
relevo forte ondulado e montanhoso (20 %) +
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico argissolico
textura argilosa relevo forte ondulado e montanhoso
(10 %) + LATOSSOLO AMARELO Distréfico humico
textura muito argilosa relevo ondulado e forte ondulado
(10 %).

LVAd59

0,040

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
tipico A moderado e proeminente textura argilosa
relevo forte ondulado (60 %) + LATOSSOLO
AMARELO Distréfico humico textura muito argilosa
relevo ondulado e forte ondulado (20 %) +
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico A
moderado textura média e argilosa relevo forte
ondulado e montanhoso (20 %).

LVAd68

0,040

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO  Distréfico
tipico textura argilosa e muito argilosa relevo forte
ondulado e montanhoso (40 %) + CAMBISSOLO
HAPLICO Tb Distréfico latossélico textura média e
argilosa relevo montanhoso (30 %), ambos A
moderado e proeminente + LATOSSOLO AMARELO
Distréfico humico textura muito argilosa relevo
ondulado e forte ondulado (30 %).

LVAd73

0,140

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico
textura argilosa (40 %) + CAMBISSOLO HAPLICO Tb
Distréfico latossolico textura média e argilosa (30 %),
ambos relevo forte ondulado e montanhoso +
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico tipico
textura média/argilosa relevo ondulado e forte
ondulado (30 %), todos A moderado

LAd4

0,370

LATOSSOLO AMARELO Distrofico humico textura
muito argilosa relevo ondulado e forte ondulado (40 %)
+ LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
humico textura argilosa relevo forte ondulado (40 %) +
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico A
moderado textura média e argilosa relevo forte
ondulado e montanhoso fase pedregosa e néo
pedregosa (20 %)
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Quadro 5 - Classificacéo e atribuicdo de pesos de importancia dos solos da sub-bacia
hidrogréfica estudada, segundo seu enquadramento no grupo hidrolégico (concluséo)

Tipo de | Grupo Hidrolégico .
Solo do Solo Peso Descricao
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico textura
média e argilosa fase pedregosa e nédo pedregosa (40 %)
+ LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico
CXbd33 C 0,370 | (30 %), ambos A moderado e proeminente +

CAMBISSOLO HUMICO Distréfico tipico (30 %), ambos
textura argilosa, todos relevo forte ondulado e
montanhoso

Fonte: elaborado pela autora (2023), adaptado de Mapa de solos do Estado de Minas Gerais:
legenda expandida (2010)

4.3.3 Construcao da matriz pareada

Como segunda etapa do processo de aplicacdo do método, os fatores

condicionantes foram organizados de forma matricial, na qual fez-se a comparagéo

entre os pares de critério. O julgamento comparativo utilizado para o preenchimento

dos elementos da matriz € embasado na metodologia proposta por Saaty (1977), que

faz uso de uma escala de pesos seguindo uma ordem pré-determinada de

importancia, conforme Tabela 6.

Tabela 6- Descricdo de intensidade dos pesos para julgamento comparativo (continua)

Intensidade da Definicéo Explicacéo
importancia (J)
Igual importancia Ambos os fatores contribuem igualmente
para o fenébmeno
Importancia moderada Experiéncia e julgamento favorecem
ligeiramente um fator sobre o outro
Forte importancia Experiéncia e julgamento favorecem
fortemente um fator sobre o outro
Importancia muito forte Um fator é muito fortemente favorecido em
detrimento de outro; sua dominancia é
demonstrada na pratica
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Tabela 7- Descricao de intensidade dos pesos para julgamento comparativo (concluséo)

Intensidade da Definicao Explicacéo
importancia (J)

9 Importancia absoluta ou extrema A evidéncia favorecendo uma
importancia atividade sobre a outra é da mais alta
ordem possivel de afirmacao

2,4,6e8 Valores intermediarios entre os Quando se procura uma solucéo de
valores adjacentes compromisso entre duas definicbes

Fonte: adaptado de SAATY (1977)

Em complemento, considerando que o método AHP é originalmente aplicado
levando em consideracdo a opinido de especialistas, para este trabalho a matriz
pareada foi definida a partir do trabalho de Rezende (2023), que consultou oito
especialistas em recursos hidricos para construir a matriz de julgamento entre os
fatores, que sdo os mesmos utilizados neste trabalho. Assim, segundo o método
aplicado pela autora, foram distribuidos questionarios para que tais especialistas
fizessem a atribuicdo dos pesos na comparacao par a par e posteriormente, foi feita
uma média com as respostas, que foi usada para determinacdo da matriz.

Com relagéo as caracteristicas da matriz a ser utilizada, destaca-se que o niumero
de julgamentos necessarios depende do nimero de critérios adotados e sua diagonal
principal representa a ndo dominancia entre os fatores em analise, ou seja, por serem
fatores iguais, a comparacdo nao é necessaria e um valor de escala fundamental
(neste caso igual a 1) é usado (GOMES, 2009) (Quadro 1). A matriz de Rezende

(2023) encontra-se na Tabela 7.

Tabela 8- Matriz pareada utilizada

Inundacéo Hipsometria Declividade Uso do solo Tipo de solo
Hipsometria 1,00 0,17 0,25 3,00
Declividade 6,00 1,00 0,50 8,00
Uso do solo 4,00 2,00 1,00 8,00
Tipo de solo 0,33 0,13 0,13 1,00

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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4.3.4 Construcao da matriz normalizada

A matriz utilizada a priori precisou passar pelo processo de normaliza¢ao para que
0s critérios adotados estivessem em uma mesma escala, e, com isso, a matriz passou
por duas etapas. Em um primeiro momento fez-se a soma das colunas e,
posteriormente, a divisédo dos valores de cada elemento pela soma de sua respectiva

coluna, obtendo dessa forma a matriz normalizada.

4.3.5 Determinacao do autovetor (w)

O autovetor é a representacdo em forma de matriz dos pesos que representam
cada fator no que se refere a importancia de cada um para ocorréncia da inundacao.
Sendo assim, a obtencéo de tal resultado partiu da aplicacdo da média em cada linha
da matriz normalizada na etapa anterior.

A importancia da determinacdo do vetor se deve a necessidade, na etapa
seguinte, da juncdo das camadas raster que representam os fatores de declividade,
hipsometria, uso e ocupacao do solo e tipo de solo de forma coerente. No fim, espera-
se obter um raster resultante que mostre areas com potencial risco de inundacao.
Ressalta-se que tal etapa sera detalhadamente descrita nas proximas etapas da

presente metodologia.

4.3.6 Determinagéo da razdo de consisténcia (RC)

A analise da coeréncia dos julgamentos por meio do célculo da razdo de
consisténcia (RC) é um dos diferenciais do método. Assim, para a obtencao de tal
namero é feita a razdo entre dois indices, o indice de consisténcia (IC) e o indice

randémico (IR), como demonstrado na Equagéo 4.

RC = % Equacéo (4)

O indice de consisténcia pode ser obtido por meio dos seguintes passos: (i)
realizar o produto vetorial da matriz de comparacdo pareada com o autovetor; (ii)
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calcular o Lambda (A) através da razédo entre o produto vetorial e o peso das variaveis
(autovetor); (iii) calcular o Amaximo Obtido pela média aritmética dos valores encontrados
de A e, por fim, (iv) aplicacdo da formula do indice de consisténcia (Equacao 5).

_ Amaximo — namero de critérios Equacéao (5)
namero de critérios —1

IC

De forma sequencial, o valor do indice randdmico € obtido por meio da Tabela 8,
desenvolvida por Saaty (1991) que padroniza o indice conforme o niumero de fatores

adotados.
Tabela 9- indice randémico de acordo com a ordem da matriz
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: adaptado de SAATY (1991)

Com base nos resultados do indice de consisténcia e do indice randémico, aplica-
se a razdo entre eles e faz-se a avaliagdo do resultado, sendo considerado
julgamentos coerentes o resultado de RC for menor ou igual a 0,1.

4.3.7 Mapa de suscetibilidade a inundacdes para 1990, 2020 e 2030

Para a confeccao dos mapas de suscetibilidade a inundagdes para 0 municipio de
Juiz de Fora, o software QGIS foi novamente empregado, fazendo uso da algebra de
mapas, utilizando a ferramenta raster calculator, permitindo a associacdo de fatores
de suscetibilidade pré-estabelecidos e reclassificados, sendo estes representados por
dados matriciais com os pesos (autovetor) que foram estabelecidos na etapa anterior
a esta. Dessa maneira, o somatorio de todos os rasters dos fatores multiplicados pelos
seus respectivos pesos de importancia foi processado, conforme a Equacéo 6.

Destaca-se que o procedimento descrito foi realizado trés vezes, para que fossem

gerados os mapas de suscetibilidade para 1990, 2020 e 2030. Os dados matriciais
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resultantes (RSF) tendem a variar entre 0 e 1, no qual os valores representam a

suscetibilidade a inundagao e alagamento muito baixa e muito alta, respectivamente.

RSF = (Hip * whip) + (Dec* wDec)+ (USolo *wusolo)+ (TSolo*wtsolo) Equacéo (6)
Sendo:

Hip - hipsometria

Dec - declividade

USolo - uso do solo

TSolo - tipo de solo

Whip,,Wbec, WuSolo e WTSolo - PES0S de importancia atribuidos a cada fator

4.3.8 Validacao do AHP

Visando um maior detalhamento das areas com alta e muito alta suscetibilidade
a inundacdes em Juiz de Fora, fez-se o cruzamento das informacdes do raster com
uma imagem de satélite da cidade, nas quais podem ser identificadas as zonas mais
criticas. Além disso, fez-se um levantamento das areas que frequentemente aparecem
nos noticiarios como areas que sofreram inundacdes ou alagamentos no municipio.

Por fim, todas as informacfes foram cruzadas obtendo um mapa de validagéo
do método. Nesse sentido, para um melhor entendimento das etapas metodoldgicas
do AHP, no fluxograma apresentado na Figura 10, estas foram indicadas de maneira

simplificada.
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Figura 10-Fluxograma das etapas do método AHP

Fonte: elaborado pela autora (2023)



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sub-bacia delimitada

A sub-bacia delimitada segundo a regido de planejamento de Juiz de Fora, pode
ser visualizada na Figura 11. A sub-bacia possui uma area de 947 km2, compreende
grande parte do municipio e drena agua para o rio Paraibuna, o principal curso d’agua

da cidade.
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Figura 11- Mapa da sub-bacia em estudo com sobreposi¢éo da regido de planejamento da
cidade, um pré-requisito a sua delimitacdo

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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5.2 Mudanc¢as no uso e ocupacao do solo (1990-2020)

Na Figura 12 sdo apresentados os mapas de uso e ocupacdo do solo dos anos
1990, 2000, 2010 e 2020 da bacia hidrogréafica na qual Juiz de Fora esta inserida.
Uma analise visual primaria sugere que o comportamento geral das manchas de
infraestrutura urbana nos intervalos de 10 anos foi de expansao. Contudo, tal classe
aumenta principalmente entre 1990 e 2000, com o surgimento de novas manchas nas
porcdes norte, nordeste, oeste e sul. No que se refere as outras classes, a floresta
aparenta sofrer um aumento de 1990 a 2020 e a agropecuaria, por sua vez, aparenta
ter decaido. Com as Tabelas 9 e 10, apresentadas em sequéncia, é possivel fazer
uma analise quantitativa das modificacdes no uso e ocupacao do solo a cada intervalo

de 10 anos.

43



0 5

Legenda: I Floresta Agropecudria | | Formagdo natural ndo florestal Il Infraestrutura urbana Il Curso d'4gua

Figura 12- Mapas do uso e ocupac¢éo do solo na bacia hidrografica de Juiz de fora entre 1990 e 2020

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Tabela 10- Evolugéo temporal das classes de uso e ocupacdo, em hectares

Formacéao

Infraestrutura - ~ Curso
Ano urbana (ha) Agropecuaria (ha)  Floresta (ha) natural ndo d’agua (ha)
florestal (ha)
1990 3995,61 72830,86 17173,56 14,4 597,66
2000 6396,11 66815,35 20824,83 22,18 555,29
2010 7366,09 64898,56 21682,18 17,3 650,05
2020 8379,93 60243,38 25339,81 41,13 609,17
Fonte: elaborado pela autora (2023)
Tabela 11- Evolucéo temporal das classes de uso e ocupacao, em porcentagem
- Formacéo y s
Ano Inlj:zz?]t;u(})z)ra Agro;();,():uana Floresta (%) natural néo Curs?(;:)agua
florestal (%)
1990 4,21 76,91 18,13 0,01 0,631
2000 6,75 70,56 21,99 0,02 0,586
2010 7,77 68,54 22,89 0,018 0,686
2020 8,85 63,62 26,76 0,043 0,643

Fonte: elaborado pela autora (2023)

Os resultados quantitativos corroboram a andlise visual. Percebe-se que no
intervalo entre 1990 e 2000, de fato houve o aumento da infraestrutura urbana
(2,54%). A partir de 2000, o crescimento dessa classe estabiliza, acontecendo de
forma constante entre os intervalos de 10 anos, sem acréscimo. Destaca-se que, em
2020, a area em hectares relacionada a infraestrutura urbana atingiu mais do que o
dobro da area em 1990.

O resultado mencionado provavelmente esta atrelado ao crescimento das cidades
médias no Brasil em detrimento do fendmeno de desmetropolizacdo. Tal fendbmeno
consiste na reducao do crescimento das metrépoles, sobretudo Rio de Janeiro e Sao
Paulo, em beneficio das cidades médias (SOUZA, 2001). A desmetropolizacao esta

relacionada também a desconcentracéao industrial, no qual empresas e fabricas de
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grande porte e importancia, que outrora tinham preferéncia por se estabelecer nos
grandes centros urbanos, se deslocam para cidades menores visando a diminui¢ao e
isencdo de impostos além da fuga dos problemas relacionados a falta de
planejamento urbano e gestdo das grandes metropoles (UGEDA JUNIOR, 2014).

No que toca a desmetropolizacdo é necessario mencionar que tal fenbmeno nao
significa uma reducdo do tamanho urbano, mas esta intimamente ligado & uma
deterioragcéo geral das condicdes de vida e habitabilidade da populagédo (pobreza e
violéncia) (SOUZA, 2001). Dessa forma, considerando a migracédo de empresas,, esse
movimento econdémico iniciado na década de 70, mas ganha forca na década de 90
(UGEDA JUNIOR, 2014), somado com a desigualdade de condi¢cdo de vida nas
metropoles, as cidades médias se tornam muito atrativas para as pessoas. Assim,
mediante a localizacdo geogréafica de Juiz de Fora - entre Belo Horizonte, Rio de
Janeiro e Sado Paulo- o crescimento da cidade e suas caracteristicas de polo
econdmico regional e grande concentradora demogréfica da zona da mata mineira,
aparenta acompanhar esse fenémeno.

Em contramao do observado para a infraestrutura urbana, o uso do solo para
agropecuaria sofreu reducédo constante entre os intervalos de 10 anos, assim, em
2020 atingiu o decréscimo de 13 % em relacdo a porcentagem observada em 1990.

Diferente do esperado quando se pensa em expanséao urbana no Brasil, a floresta
apresentou um crescimento constante ao longo dos intervalos temporais. Em 2020,
tal classe apresentou um aumento de quase 10% dentro da bacia hidrografica
analisada, quando em comparacdo com a porcentagem de area dessa classe em
1990. No que diz respeito a formacdo natural ndo florestal, esta foi a classe que
apresentou menor presenca na bacia hidrografica em todos os anos analisados. No
entanto, sofreu um crescimento, ainda que baixo, nos intervalos de 10 anos.

Ja para os cursos d’agua, o que se observou sao valores que sofreram pequenas
variacdes ao longo dos anos, porém permaneceram na mesma faixa de porcentagem
de area na bacia hidrografica, no caso, entre 0,5% e 0,6%.

O processo de mudangas no uso e ocupacgdo do solo em bacias hidrogréficas, se
relaciona diretamente com a expansao urbana que, por sua vez, € um fendmeno
complexo, muito dinamico, que pode ser inconstante, muito alteravel e é altamente

influenciado por acontecimentos de cunho econdémico, ambiental, social. Dessa
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maneira, para compreender melhor os dados quantitativos e fazer uma leitura mais
assertiva da mudanca nos mapas no intervalo temporal é necessario adentrar na
historia de desenvolvimento da localidade e entender o contexto socioeconémico.

Silva e Oliveira et al. (2006) explicam que a partir da década de 1990 o “Estado
Indutor do Desenvolvimento”, que regula iniciativas publicas e privadas, ganha espaco
no lugar do “Estado Empreendedor”, assim, atribui¢cdes e recursos foram dados aos
municipios. Nesse contexto, Amaral (2018) aponta que diante do quadro nacional
nesse periodo e, principalmente, buscando retomar o desenvolvimento econémico do
municipio, a Prefeitura de Juiz de Fora inicia o processo de elaboracdo dos planos
municipais (Plano Diretor e Plano Estratégico), em concordancia também com o
Estatuto das Cidades, criado em 2000. Dessa maneira, nos planos e projetos das
gestbes urbanas no municipio, as formas de acdo empresariais, principalmente
relacionadas com as parcerias publico-privadas ganham lugar e colocam como
prioridade a execucdo de projetos que obedecem a logica da extracdo da renda
imobilidria (AMARAL, 2018).

Na otica apresentada, para atingir os objetivos tracados, o municipio de Juiz de
Fora apostou em projetos de expansao e diversificacdo da industria, do comércio, de
servicos e do imobiliario, de forma que surgem novos padrdes de consumo, inclusive,
habitacionais (RODRIGUES, 2011). Nesse contexto, Geraldo (2014) afirma que foi
iniciado um processo de concentracdo de equipamentos atrativos proximos a BR 040
que da acesso ao municipio, criando um “cinturdo da BR 040”. O autor ainda aponta
que nessa localidade vem acontecendo o processo de expansdo juntamente a
reestruturacdo urbana, com maior tendéncia ao adensamento populacional e
concentracdo de funcdes, acarretando centralidades.

Com a finalidade de visualizar a dinamica discutida, na Figura 13 é possivel
observar o processo da expansao urbana (infraestrutura urbana) no intervalo de 1990
a 2020, considerando a disposi¢cdo do rio principal (rio Paraibuna) e as rodovias,

principalmente a BR 040.
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Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Dentre os equipamentos dispostos nas proximidades do Cinturdo da BR 040,
Amaral (2018) cita os que mais promoveram mudancas no tecido urbano do municipio
e dindmicas socioespaciais: (i) o Parque Cientifico e Tecnoldgico de Juiz de Fora e
Regido (PCTJFR), (ii) as obras da BR 040, (iii) a Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFRJF), (iv) o Independéncia Shopping (inaugurado em 2008), (v) o Shopping Jardim
Norte (inaugurado em 2016) e (vi) a duplicacdo da Av. Deusdedith Salgado. Em
analise conjunta com os dados quantitativos, fica evidente que o investimento em
equipamentos do porte mencionado proporciona uma alteracao substancial de fluxo
de pessoas, devido a atratividade, justificando o crescimento constante da classe de
infraestrutura urbana nas décadas analisadas.

No que se refere ao comportamento da classe floresta nos anos investigados, este
pode ser explicado a partir do estudo dos novos padrbes habitacionais no municipio
de Juiz de Fora, desencadeados pela influéncia do Estado que promove o0 mecanismo
diferencial da renda da terra, refletindo no valor dos terrenos e imoveis, ao atender
interesses de classe (AMARAL, 2018). Essa mesma autora explica que o municipio
em questdo, teve os primeiros condominios fechados implantados na década de 70,
e sua intensificacdo ocorreu na década de 90, concomitantemente ao processo de
desmetropolizacéo vivenciado no Brasil. Os dados da Prefeitura de Juiz de Fora
indicam que haviam na cidade 27 loteamentos fechados até 2013 e, nos anos
seguintes, muitos outros foram inaugurados e/ou implantados, sobretudo na Regido
Sul da cidade (Figura 13) (AMARAL, 2018).

Nesse contexto, Rodrigues (2011) afirma que os grupos que contém maior renda
estdo promovendo mudancas nas formas habitacionais tradicionais,
“desterritorializando-se” dos bairros considerados tradicionais e migrando para areas
novas (condominios) ou antigas, desde que remodeladas. Tal fato se reflete nos novos
loteamentos fechados que se vinculam a questdo do status e do afastamento dos
problemas urbanos tais como congestionamentos, pobreza, polui¢cdo, violéncia, por
exemplo (RODRIGUES, 2011). Dessa maneira, além dos motivos apresentados, o
que torna altamente atrativo nesses loteamentos fechados é a “venda” de moradias
integradas a espacos verdes.

Amaral (2018) e Rodrigues (2011) explicam que os loteamentos s&o dotados de

muitas areas verdes, ruas arborizadas e fluxo pequeno de veiculos, sendo areas
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altamente valorizadas por terem uma excelente infraestrutura e que vendem o
conceito de estar em harmonia com a natureza. Esses autores apresentam entao que
se trata de um mercado com “mercadorias verdes” que aparecem como meios para
satisfazer a nova demanda por um espaco ambiental e ecologico de qualidade. Nesse
sentido, ha uma atencdo ambiental maior envolvida, e assim, torna-se légico o
reflorestamento de areas antes degradadas e, portanto, o aumento de areas de
“floresta” dentro da bacia hidrografica. Por fim, ao retomar a Figura 12, é possivel
verificar que o aumento das areas verdes ocorre justamente proximo as localidades
onde se percebe 0 aumento da infraestrutura urbana ao longo dos anos, sobretudo na

porcao norte, oeste e sul.

5.3 Simulacao para 2030: analise de correlacdo das variaveis independentes

Nas Figuras 14, 15 e 16 foram apresentados mapas para as variaveis
independentes (declividade, rodovias e drenagem) categorizadas. Na Tabela 11,
encontram-se o0s resultados da correlacdo V de Cramer para essas variaveis. O
conjunto de variaveis foi considerado bom para realizar a simula¢géo, uma vez que, 0s
valores superaram 0,1 (MUHAMMAD et al., 2022).
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Tabela 12- Resultados referentes ao teste de correlacdo V de Cramer para as variaveis

independentes
Declividade Rodovias Drenagem
Declividade -= 0,1509 0,1673
Rodovias - 0,1743
Drenagem --

Fonte: elaborado pela autora (2023)

A simulacdo levou em consideracdo o efeito dos fatores que influenciaram a
expansao urbana no periodo considerado e mantém as condigfes influentes estaveis
(variaveis independentes). Assim, em uma breve analise das varidveis utilizadas
nesse trabalho, considerou-se que a declividade de fato néo foi um fator que variou
ao longo de 20 anos. Ja a drenagem pode ter sofrido variacées, no entanto, pelos
resultados quantitativos apresentados a priori, 0s cursos d'agua nao tiveram alteracéo

significativa em termos de porcentagem de area na bacia.

No que se refere a variavel rodovias e vicinais, conforme discussao anterior, estas
sofreram alteracdes ao longo dos anos pela expansdo urbana e, consequente,
aumento na infraestrutura urbana que tem uma relacéo forte com a abertura de novas
vias em novas localidades habitacionais. No entanto, na simulacdo, os dados
histéricos sdo comparados fazendo uso da variavel independente referente as
condi¢Bes atuais das rodovias e vicinais, assim, considerou-se que, a partir dos fatos
histéricos relacionados a novos empreendimentos na cidade, a variavel permanecera

constante nos préximos 10 anos.

5.4 Validacéao das simulacfes para 2010 e 2020 e resultado para 2030

Para realizar a simulacao para 2030 na bacia hidrografica na qual Juiz de Fora
encontra-se inserida, ou seja, reproduzir artificialmente as condi¢des futuras desta, foi
preciso realizar a validagdo das simulacdes para 2010 e 2020 por meio do indice

Kappa Geral e o indice Kappa de localizacdo (Tabela 12).
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Tabela 13- indices de validacdo das simulacdes

indice Simulag&o 2010 Simulag&o 2020
Kappa Geral 0,85 0,83
Kappa e 0,89 0,93
localizacéo ' '
% de acerto 93,26 92,06

Fonte: elaborado pela autora (2023)

De acordo com a classificacdo dos valores do indice Kappa (Tabela 2), a
simulacao tanto para 2010 quanto para 2020, alcancaram valores de Kappa Geral
considerados excelentes, estando entre 0,81 e 1. Dessa forma, as simulagbes
puderam ser validadas e sugere-se que a simulacéo para 2030 sera coerente. Além
disso, os indices Kappa de localizacdo encontram-se na faixa entre 0,85 e 1 e a
porcentagem de acerto das simula¢des esta acima de 90%, sendo mais um indicativo
da qualidade destas. Em complemento as informacdes relacionadas aos indices
Kappa obtidos, nas Figuras 17 e 18 pode-se fazer a comparacao visual entre a

simulacdo e o mapa real dos anos analisados.
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Na Figura 17, observa-se que 0 mapa simulado apresenta uma quantidade de
area relacionada a infraestrutura urbana inferior ao mapa real para o uso e ocupacao
do solo na bacia hidrografica, em 2010. As demais classes, aparenta nao ter sofrido
variacOes tao perceptiveis quanto a infraestrutura urbana. Nesse sentido, pode-se
dizer que a simulacdo para 2010 subestima o aumento da classe em questédo, que
pode ter sua explicacdo pautada nos fatos histéricos relacionados a expansao urbana
no municipio de Juiz de Fora a partir dos anos 2000, como discutido anteriormente.

No que tange a simulacéo para 2020, pela Figura 18 verifica-se que novamente a
classe de infraestrutura urbana apresenta uma area menor em relacdo ao mapa real,
no entanto, o que chama mais atencgéo € a reducéo da classe cursos d’agua sobretudo
na porcéo nordeste (em uma represa).

Por fim, como resultado desta etapa do trabalho, na Figura 19 encontra-se o mapa
de uso e ocupacéao do solo para 2030, simulado a partir dos mapas reais de 2010 e
2020, referentes a bacia hidrografica na qual Juiz de Fora esta inserida. E nas Tabelas
13 e 14, estao dispostos os dados quantitativos das classes para os mapas reais de
2010, 2020 e para a simulacéo de 2030.
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Tabela 14- Evolucéo temporal das classes de uso e ocupacao, em hectares

Infraestrutura  Agropecuéaria Formagao Curso d’agua
Ano urbana (ha) (ha) Floresta (ha) natural néo (ha)
florestal (ha)
2010 7366,09 64898,56 21682,18 17,3 650,05
2020 8379,93 60243,38 25339,81 41,13 609,17
2030 8378,69 59860,47 25737,7 39,14 597,41

Fonte: elaborado pela autora (2023)

Tabela 15- Evolucéo temporal das classes de uso e ocupacdo, em porcentagem

Formacéo

Infraestrutura  Agropecuaria Floresta (%) natural no

Ano Curso d’agua

0 ) 0
urbana (%) (%) florestal (%) (%)
2010 7,77 68,54 22,89 0,018 0,68
2020 8,85 63,62 26,76 0,04 0,64
2030 8,84 63,21 27,18 0,04 0,63

Fonte: elaborado pela autora (2023)

A simulacdo mantém o padréo observado para o intervalo entre 2010 e 2020. A
infraestrutura urbana praticamente ndo se altera em termos de porcentagem de area
na bacia, sugerindo que a expanséao urbana em Juiz de Fora tende a sofrer uma certa
“‘estagnacao”. Tal comportamento pode ser observado, uma vez que o municipio esta
crescendo nessa classe, porém com taxas decrescentes. Tal fato pode ser comparado
ao numero de habitantes no municipio: a populacdo estimada para 2021 era de
577.532 pessoas, no entanto, a populacdo verificada pelo censo de 2022 foi de
540.756 pessoas (IBGE CIDADES, 2023).

A situacdo em discusséao pode estar atrelada aos novos padrdes habitacionais da
cidade e a nova dindmica desta em decorréncia das obras de grande porte que
promovem atratividade as cidades vizinhas, mas “empurram” os moradores das areas
ao entorno para outros lugares dentro do municipio e talvez, outras cidades
(RODRIGUES, 2011). No que diz respeito as outras classes, a agropecuaria se
mantém sofrendo uma reducéo e a floresta, um aumento, em propor¢des menores do

qgue no intervalo de 2010 a 2020. Por fim, a formacéo natural ndo florestal mantém-se
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com o mesmo valor e os cursos d'agua sofrem uma redugao (0,01%), nada

expressiva.

5.5 Andlise de suscetibilidade a inundacéao e alagamento
5.5.1 Declividade

O mapa gerado referente ao fator declividade encontra-se na Figura 20. Na
analise deste, é possivel identificar que a grande parte da bacia possui relevo
classificado como forte-ondulado, ou seja, com declividade entre 20 e 45 %. Os
relevos montanhoso e forte-montanhoso possuem presenga pouco expressiva na
bacia. Os locais de relevo plano, suave-ondulado e ondulado séo aqueles nos quais
ha a presenca de curso d’agua ou represas. Destaca-se que grande parte da area
urbana se encontra nos locais com baixa declividade e, portanto, nos locais em que a
declividade favorece a ocorréncia de inundacao e alagamento, sobretudo o centro do

municipio e a expansao urbana ocorrida ao longo dos anos.
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5.5.2 Hipsometria

Na Figura 21 encontra-se o0 mapa hipsométrico. Nota-se que as altitudes
superiores a 966 metros ndo sao expressivas na bacia. Para a classe que varia de
842 a 966 metros, considerada a segunda mais elevada, € perceptivel a presenca nas
areas limitrofes na sub-bacia, fato esperado, uma vez que o critério de delimitacdo de
uma bacia hidrogréfica se d& por meio dos pontos de maior altitude. Contudo, na
porcao sul e leste da sub-bacia, € notéria a presenca mais expressiva dessa classe e,
guando comparado ao mapa de declividade, é possivel observar que embora sejam
areas mais elevadas, possuem baixa declividade, sendo, portanto, areas elevadas,
com alta energia potencial em relacdo as areas com altitude mais baixa, mas que

possui relevo favoravel a inundacéo e alagamento.

No que se refere as demais altitudes, a maioria da bacia possui uma altitude entre
717 e 842 metros, classe intermediaria. As areas mais baixas (409 a 593 metros) estdo
na porcgéao sul e leste em locais que acompanham o direcionamento do rio Paraibuna
em sua continuacdo. A segunda classe de altitude mais baixa compreende os locais
nos quais ha presencga de curso d’agua e nas areas de menores declividades, que
também sdo os locais nos quais a presenca de infraestrutura urbana é mais
expressiva. Nesse sentido, dado que altitudes mais baixas em conjunto com
declividades baixas possuem uma maior probabilidade de ocorréncia de inundagbes
e alagamentos, os menores valores encontrados na sub-bacia em analise, estédo

exatamente na area urbana de Juiz de Fora.
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5.5.3 Uso e ocupacéo

Uma analise temporal com maior detalhamento do fator uso e ocupacao do solo
foi realizada em etapas anteriores. Desta forma, nas Figuras 22, 23 e 24 séo
apresentados 0s mapas de uso e ocupacdo do solo em 1990, 2020 e 2030 para fins

de visualizagdo em mapa dos pesos de importancia atribuidos a cada classe.
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Figura 22- Classes de uso do solo em 1990 e seus respectivos critérios de importancia quanto ao favorecimento de ocorréncia a inundagao

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Figura 23- Classes de uso do solo em 2020 e seus respectivos critérios de importancia quanto ao favorecimento de ocorréncia a inundagéo

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Figura 24- Classes de uso do solo em 2030 e seus respectivos critérios de importancia quanto ao favorecimento de ocorréncia a inundagéo

Fonte: autora (2023)
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5.5.4 Tipo de solo

Na Figura 25 encontra-se 0 mapa dos tipos de solo e seus pesos de importancia.
De acordo com a classificacao realizada, dentre os seis tipos de solos encontrados na
sub-bacia hidrografica de Juiz de Fora, trés deles sdo considerados solos mais
propensos aos eventos de inundacéo e alagamentos. No que tange a area urbana de
Juiz de Fora, a tipologia presente s&o os latossolos vermelho-amarelo distréficos
(LVAd58, LVAd593) e o latossolo amarelo distrofico (LAd4), nos quais apenas o ultimo
esta na classificacéo de grupo hidrolégico C, ou seja, um solo que favorece os eventos
de inundacéao e alagamentos.

De acordo com a Agéncia Embrapa de Informacdo Tecnoldogica (AGEITEC)
(2021), os latossolos vermelho-amarelos (LVAd), de maneira geral, estdo presentes
em ambientes bem drenados e nos relevos plano, suave-ondulado ou ondulado. Em
uma andlise do mapa, € perceptivel que estes solos se encontram nos locais cuja
declividade é baixa na sub-bacia, abrangendo grande parte da area urbana do
municipio. No que se refere aos latossolos-amarelos, estes possuem condi¢des
fisicas de retencédo de umidade e permeabilidade consideradas boas, e sua ocorréncia
estd associada ao relevo plano ou suavemente ondulado (AGEITEC, 2021).

Por fim, os cambissolos haplicos (Cxbd), podem ser identificados em variados
ambientes, contudo sua presenca esta mais associada as areas que possuem relevos
ondulados a montanhosos (AGEITEC, 2021). Assim, a disposicdo dos solos
mencionados na sub-bacia, encontra-se em concordancia com as caracteristicas de

relevo da area analisada.
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5.5.5 Matriz pareada e autovetores determinados

Segundo a metodologia proposta, a matriz pareada construida por Rezende
(2023) foi usada para julgar os relacionamentos entre os fatores. Sendo assim, a
matriz encontra-se na Tabela 15 na qual também se apresenta a soma das colunas
(uma das etapas de calculo). Em sequéncia, foram realizados os procedimentos
detalhados na metodologia, assim, os resultados destes encontram-se dispostos nas
Tabelas 16 e 17.

Tabela 16- Matriz pareada com a soma dos valores de cada uma de suas colunas, como
pré-requisito para normalizagao dos valores

Inundacéo Hipsometria Declividade Uso do solo Tipo de solo
Hipsometria 1,00 0,17 0,25 3,00
Declividade 6,00 1,00 0,50 8,00
Uso do solo 4,00 2,00 1,00 8,00
Tipo de solo 0,33 0,13 0,13 1,00
Soma 11,33 3,30 1,88 20,0

Fonte: elaborado pela autora (2023)

Tabela 17- Matriz normalizada a partir da divisdo de cada elemento pela soma dos valores

de suas respectivas colunas e conferéncia da normalizacao por meio do somatério destas

Inundacéo Hipsometria Declividade Uso do solo Tipo de solo
Hipsometria 0,09 0,05 0,13 0,15
Declividade 0,53 0,30 0,27 0,40
Uso do solo 0,35 0,61 0,53 0,40
Tipo de solo 0,03 0,04 0,07 0,05

Soma I 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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A normalizacdo dos dados e sua conferéncia, Tabela 16 acima, € fundamental
para se obter o peso de todos os fatores. Sendo assim, os valores dos autovetores
(w) foram determinados a partir da média aritmética de cada linha da Tabela 16, sendo
nada mais do que uma matriz constituida por apenas uma coluna com valores

derivados de uma operacao linear, que é apresentada na Tabela 17.

Tabela 18- Resultado dos autovetores

Inundacéo Autovetor
Hipsometria 0,11
Declividade 0,37
Uso e ocupacéo do 0.47
solo '
Tipo de solo 0,05
Soma 1,00

Fonte: elaborado pela autora (2023)

Os autovetores definem e representam os pesos dos fatores analisados na
ocorréncia de inundacéo, e nesse caso, 0 Uso e ocupacao do solo, apresenta-se como
fator mais representativo para ocorréncia do fen6meno estudado, recebendo uma
importancia de 47%. O segundo maior fator de influéncia é a declividade com uma
porcentagem de importancia na problematica de 37%. Por fim, a hipsometria e tipo de
solo sdo 0s que possuem uma porcentagem de influéncia menor, 11% e 0,05%,
respectivamente.

Com a finalidade de averiguar se os resultados dos julgamentos estado dentro de
um intervalo coerente, fez-se a conferéncia prevista na metodologia proposta por
Saaty (1991), na qual utiliza-se IC e o IR. Os valores de IR foram tabelados por Saaty
(1991) e apresentados na Tabela 8 do item 4.3.6, ja o valor do IC foi calculado por
meio da Equacao 5. Os resultados dos equacionamentos encontram-se dispostos nas
Tabelas 18 e 19.
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Tabela 19- Equacionamentos para conferéncia de consisténcia dos julgamentos

Inundacéo Autovetor Prodgto Lambda La’mpda indice de consisténcia
vetorial maximo
Hipsometria 0,11 0,43 4,05
Declividade 0,37 1,62 4,33
4,19 0,06
Uso do solo 0,47 2,02 4,27
Tipo de solo 0,05 0,19 4,09

Fonte: elaborado pela autora (2023)

Tabela 20- Resultado da razao de consisténcia

Lambda méaximo IC IR RC

4,19 0,06 0,9 0,06

Fonte: elaborado pela autora (2023)

O principal objetivo para o calculo da razdo de consisténcia é constatar por meio
de métodos mateméaticos que os critérios adotados inicialmente com uma certa
subjetividade, possuem légica de aplicacdo e os pesos podem ser utilizados para
analise do produto final. A razao de consisténcia encontrada foi um valor inferior a 0,1,
gue assegura, segundo a literatura, que os julgamentos realizados sdo considerados

consistentes e adequados a proposta (SAATY, 1991).

5.5.6 Mapas de suscetibilidade a inundacéao

Os mapas de suscetibilidade a inundagdes foram gerados a partir da algebra de
mapas como detalhado nas etapas metodoldgicas e dessa forma, os mapas de
suscetibilidade de 1990, 2020 e 2030 sdo apresentados em sequéncia nas Figuras
27, 29 e 31, respectivamente, assim como suas ampliacdes, nas Figuras 28, 30 e 32,

gue favorecem a visualizacéo.
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Figura 26- Mapa de suscetibilidade a inundag@es da sub-bacia hidrografica de Juiz de Fora com uso e ocupacao do solo em 1990

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Figura 27- Mapa de suscetibilidade a inundag@es da sub-bacia hidrografica de Juiz de Fora ampliado, com uso e ocupacao do solo em 1990

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Figura 28- Mapa de suscetibilidade a inundag@es da sub-bacia hidrografica de Juiz de Fora com uso e ocupacao do solo em 2020

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Figura 29- Mapa de suscetibilidade a inunda¢@es da sub-bacia hidrografica de Juiz de Fora ampliado, com uso e ocupacao do solo em 2020

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Figura 30- Mapa de suscetibilidade a inunda¢@es da sub-bacia hidrografica de Juiz de Fora com uso e ocupacao do solo em 2030

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Figura 31- Mapa de suscetibilidade a inunda¢@es da sub-bacia hidrografica de Juiz de Fora ampliado, com uso e ocupacao do solo em 2030

Fonte: elaborado pela autora (2023)

79



Em andlise das cinco classes de suscetibilidades apresentadas para o mapa de
1990, é notoério que as areas classificadas com alta e muito alta suscetibilidade a
inundacdes estao na regido da cidade de Juiz de Fora, sobretudo na sua parte central
e nos locais onde possuem represas. O resultado estda em concordancia com o
observado nos mapas dos fatores, principalmente o da declividade. Os locais com
suscetibilidade a inundagao mediana encontram-se em maior parte na porc¢ao central
(area urbana), sul e leste da sub-bacia hidrografica e no que se refere as areas de
baixa a muito baixa suscetibilidade a inundacbes, estas se localizam em grandes
areas também nas porc¢des sul e leste se fazendo presente com expressividade, na
regido noroeste da sub-bacia.

De forma comparativa, para o0 mapa de suscetibilidade do cenério atual, ou seja,
2020, observa-se uma alteracdo consideravel da mancha de suscetibilidade. No que
se refere as areas de alta e muito alta suscetibilidade a inunda¢cdes nota-se que a
mancha acompanhou a expanséo urbana, conforme o esperado, haja vista que o fator
uso e ocupacao do solo € o que possui 0 maior peso dentre os quatro analisados e
gue a infraestrutura urbana recebe um peso de grande importancia dentro do fator. A
expansado urbana aumentou a mancha de suscetibilidade mediana e alguns locais nos
quais em 1990 eram classificados em suscetibilidade mediana, no mapa atual,
passam a integrar a classe de suscetibilidade alta e muito alta, inclusive o “cinturdo
da BR 040”.

Em concordancia com as discussdes anteriores referentes ao aumento da classe
floresta e diminuicdo da agropecuaria, sobretudo em areas préximas a vetores de
crescimento urbano, nota-se que a classe de baixa suscetibilidade sofre um aumento
principalmente nas por¢cdes norte e sul do territorio.

No que toca ao possivel mapa de suscetibilidade a inundac¢des para 2030, o que
se observa € que a mancha de suscetibilidade sofreu pouca ou quase nada de
alteracao, resultado em concordancia com a analise quantitativa do uso e ocupacao
do solo, na qual ndo foram apontadas grandes mudancas em relagéo ao estado atual.
O mapa gerado para 2030 esta de acordo com o decréscimo da taxa de crescimento
populacional em Juiz de Fora e dessa maneira, aponta que as areas de suscetibilidade

tendem a permanecer constantes.
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5.5.7 Validacédo do AHP

O levantamento de locais que sofrem com inundac¢des e alagamentos em Juiz
de Fora encontra-se no Quadro 6 e 0 mapa em imagem de satélite com tais locais em
cruzamento com a mancha de suscetibilidade a inundacdes para 2020, na Figura 33.

Para favorecer a analise, fez-se a ampliacdo deste mapa (Figura 34).

Quadro 6- Locais de ocorréncia de alagamentos e inundacdo em Juiz de Fora, segundo

noticias de jornais (continua)

Endereco Evento Referéncia

Rua Henrique Dias, bairro Nova Benfica, zona Tribuna de minas

norte Alagamento (2018)

Ruas Eurico de Melo e Barbara Campagnacci Tribuna de minas

Borboni, Bairro Aracy, regido Sudeste Alagamento (2018)

Rua Domingos Del Duca, bairro Nossa Senhora Tribuna de minas

de Lourdes, regido Sudeste Alagamento (2018)

Bairros: Santa Luzia, Terras Altas, Jardim

Esperanca, Linhares e Granbery, além de Nova Tribuna de minas

Era, Democrata e Mariano Procépio Alagamento (2018)
Tribuna de minas

Rua Professora Violeta Santos. Inundagéo (2018)
Tribuna de minas

Bairro Filgueiras Alagamento (2018)

Rua General Almerindo da Silva Gomes com a

Avenida Presidente Juscelino Kubitschek, Bairro Tribuna de minas

Nova Era, Zona Norte Inundacédo (2018)
Tribuna de minas

Rua Paracatu, Bairro Bandeirantes Inundagéo (2017)

faixas da Avenida Presidente Costa e Silva, Bairro Tribuna de minas,

Sao Pedro Alagamento (2017)

Rua Padre Gabriel, bairro Benfica e no Largo do Tribuna de minas

Riachuelo, no Centro Alagamento (2017)

Avenida José ProcOpio Teixeira, Bairro Bom

Pastor Alagamento G1 (2023)
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Quadro 6- Locais de ocorréncia de alagamentos e inundacdo em Juiz de Fora, segundo

noticias de jornais (concluséo)

Enderego Evento Referéncia
Avenida Rio Branco, na altura do Bairro Alto dos
Passos; Rua Ibitiguaia, Bairro Santa Luzia;
Avenida Itamar Franco, bairro S&o Mateus. Inundagéo G1(2023)
Estado de minas
Bairro Santa Luzia, na zona sul Inundagéo (2023)
Estado de minas
Rua Doutor José Cesario Alagamento (2023)
Estado de minas,
As avenidas Bardo do Rio Branco e Itamar Franco Inundagéo 2023
Bairro industrial Inundacéo Juiz de Fora (2021)
rua Ibitiguaia, Santa Luzia Inundacéo Acessa (2023)
Bairro Vila Ideal Inundacédo Acessa (2023)
Avenida Rio Branco Inundacéo Acessa (2023)
Rua Baré@o de Cataguases Inundacédo Minas Hoje (2019)

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Figura 32- Mapa de suscetibilidade a inundac6es da sub-bacia hidrografica de Juiz de Fora com imagem de satélite, com os pontos de

inundacéo e alagamentos recorrentes

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Conforme observado, a mancha urbana de Juiz de Fora, em sua grande
maioria, enquadra-se como areas com suscetibilidade a inunda¢gfes mediana, alta e
muito alta pelo mapeamento AHP e, quanto aos pontos de ocorréncia de inundacoes
e alagamentos, estes mostraram-se exatamente nas areas em que a suscetibilidade
foi dada como alta no municipio. Assim, o local de inser¢cdo da mancha urbana de Juiz
de Fora é naturalmente propenso a inundagfes pelas caracteristicas fisicas e mais
ainda pelas influéncias do processo de urbanizacao.

Em seu trabalho, Gerheim (2016) estudou as ocorréncias de alagamentos,
enxurradas e inundacdes em Juiz de Fora para as sub-bacias hidrograficas dos
coérregos Sdo Pedro e Ipiranga, no periodo de 2000 a 2014. Tais sub-bacias
encontram-se na por¢do oeste e sul do municipio, respectivamente e, a anéalise das
caracteristicas naturais destas apontou que para Sao Pedro, a maior probabilidade de
ocorréncia de inundacdo apresenta-se na regido de baixo curso do corrego
(GERHEIM, 2016). Além disso, dos 81 eventos de inundagBes nessa sub-bacia
ocorridos no periodo de tempo analisado, foi observado a predominancia destes no
meédio e baixo curso d’agua, locais nos quais ha maior concentracdo de infraestrutura
urbana (GERHEIM, 2016). O resultado vai de encontro com 0 mapeamento de
suscetibilidade a inundacdo pelo método AHP, uma vez que essa area esta na
mancha de suscetibilidade alta mapeada.

Segundo Gerheim (2016) o cérrego Ipiranga, apresentou maior probabilidade
de ocorréncia a enchentes subitas e possiveis inundacdes no canal principal do que
o Corrego Sao Pedro em termos de caracteristica naturais, uma vez que tende a ter
um fluxo de dguas mais rapido, com concentra¢cao maior a jusante. A partir da analise
da ocupacédo urbana do Cérrego Ipiranga, o autor pontua que essa sub-bacia supera
a do Corrego Séo Pedro em relacéo a area ocupada, aumentando a probabilidade de
eventos de inundacéao pela elevacéo no volume de contribuicdo de 4gua nos picos de
cheia. Assim, para 86 eventos de inundacdo nessa sub-bacia no periodo analisado
(2000 a 2014), observou-se a ocorréncia a jusante, justamente nas areas de grande
concentragdo urbana (GERHEIM, 2016). O resultado mostra-se compativel com o

mapeamento de suscetibilidade a inundagdo empregado nesse trabalho.
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Em observacdo as areas pontuais que no mapa estdo enquadradas como de
suscetibilidade alta ou muito alta, mas que se encontram mais afastadas dos cursos
d’agua ou em areas de maior elevacdo, € provavel que sejam areas nas quais
alagamentos sdo recorrentes. Nesse contexto, € possivel perceber que o
mapeamento resultante do método aplicado se mostra fidedigno as realidades do
municipio e pode ser amplamente utilizado para o estudo de suscetibilidade a
inundacbes em Juiz de Fora. Além disso, a identificacdo de areas possiveis de
alagamentos permite auxiliar em estratégias para melhorias do sistema de drenagem

existente.

86



6 CONCLUSAO

A metodologia empregada permitiu a analise visual e quantitativa das alterages
do uso do solo em um intervalo de 30 anos da sub-bacia hidrografica na qual Juiz de
Fora encontra-se inserida. Dessa forma, foi possivel compreender as especificidades
do desenvolvimento urbano do municipio e a importancia que o planejamento urbano
exerce na dindmica de uma cidade, haja vista que investimentos em grandes obras e
incentivo a vinda de empresas de grande porte dependem da governanca exercida no
local.

A simulacéo do cenério futuro do uso e ocupacédo da sub-bacia para 2030, com
base em tendéncia historica, foi realizada. Obteve-se resultados satisfatorios em
termos de indice de concordancia e dessa forma constatou-se que o municipio tende
a sofrer uma “estagnacao” na expansao urbana em termos de area da sub-bacia, fato
gue pode estar relacionado ao mesmo comportamento da taxa de crescimento
populacional do municipio.

O uso do AHP permitiu visualizar o comportamento da mancha de suscetibilidade
a inundacdes em detrimento das alteracbes do uso do solo. Foi constatado que a
mancha de suscetibilidade se alterou consideravelmente nos udltimos 30 anos,
principalmente devido a expanséo urbana. Dessa forma, as &reas antes consideradas
de baixa suscetibilidade passaram a se enquadrar em suscetibilidade média, alta e
muito alta. E no que diz respeito a localizacdo destas areas, as de suscetibilidade alta
e muito alta se encontram na area urbana de Juiz de Fora. Em concordancia com a
analise da simulacdo do uso e ocupacao para 2030, a mancha de suscetibilidade
também nao apresentou mudancas expressivas, tendendo a permanecer a mesma
nos préximos dez anos.

Por fim, a metodologia empregada mostrou-se como uma ferramenta para
estudos do uso e ocupacédo do solo em sub-bacias hidrograficas e suas implicagdes,
a partir da validacdo do AHP. Assim, acredita-se que esta metodologia pode ser
utilizada em auxilio de planejamentos referentes a expansao urbana bem como a
acOes necessarias para mitigacdo dos problemas de inundagédo e alagamentos nos

municipios.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

bY

No que se refere a simulagcdo do cenario futuro, recomenda-se que sejam
utiizadas mais variaveis independentes de acordo com as caracteristicas da
localidade, desde que se mostrem influentes no modelo, a partir da analise de
correlacdo. Considerando as possibilidades do MOLUSCE, recomenda-se que estas
sejam exploradas para fins de comparacao de melhor metodologia para simulagéo e
listagem de pros e contras referente a utilizagao.

Com relacdo ao método AHP, mais especificamente para suscetibilidade a
inundacdes, com a finalidade de aprimorar o mapeamento, o agrupamento de classes
de uso e ocupacédo do solo pode ser mais discretizado, assim como a atribuicado de
pesos de importancia de forma que se obtenha &reas de suscetibilidade mais
refinadas em meio urbano. Além disso, no lugar da hipsometria pode-se usar o HAND
model, para ganhos na analise em termos de precisédo de fluxo. Por fim, em futuros
trabalhos com &rea de estudo em Juiz de Fora recomenda-se que haja um estudo
mais detalhado do comportamento da classe floresta de forma a considerar todas as

possibilidades para as mudancas observadas longo dos anos.
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