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Resumo. O escoamento superficial envolve o excesso de agua, proveniente do acontecimento de uma precipitagao

intensa, que se desloca livremente pela superficie do terreno. No presente trabalho estdo sendo apresentadas duas
cartas de potencial ao escoamento superficial para a bacia hidrografica do Ribeirdo Bocaina, a qual abrange toda
a area urbana do municipio de Passos-MG, que vem sofrendo com o problema das inundagdes. Uma das duas
cartas envolve atributos relacionados ao meio fisico (geologia, densidade de drenagem, materiais inconsolidados,
declividade), ao passo que a outra acrescenta o plano de informagdo referente ao uso ¢ ocupagéo do solo. Todo

0 processamento aconteceu em ambiente SIG, com a utilizagio do software ArcGIS10®, adotando técnicas de
geoprocessamento. Para a elaboragdo destes documentos interpretativos foi aplicada a metodologia de Pejon e
Zuquette (1993) que baseia-se na atribuigdo de pesos para cada plano de informagao, utilizando o método AHP. O
resultado final deste processamento permitiu identificar as areas com maior potencial ao escoamento superficial,
fornecendo aporte aos gestores em suas tomadas de decisdes com vistas a minimizar o problema das inundagdes,
visto que estas podem ser agravadas com o crescimento da cidade e/ou pela ocupagdo de areas a montante da area
urbanizada.

Palavras-chave: geoprocessamento, geotecnologia, SIG, Processo de Analise Hierarquica (AHP).
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Abstract. Runoff consists of excess of water from a heavy rainfall, which moves freely through the ground surface.
In this study, two runoff potential charts were performed to the basin of Ribeirdo Bocaina covering the urban area
of the municipal of Passos-MG, which has suffered with flooding. The first one includes attributes related to the
physical environment (geology, drainage density, unconsolidated materials, and slope), while the other also takes
into account the information about land use. Geoprocessing took place in a GIS environment, using the ArcGIS10®
software. Runoff potential charts were carried out based on the method proposed by Pejon and Zuquette (1993)
which assigns weights to each attribute, using the AHP techniques. The result of this analysis showed the areas
with highest potential of runoff and provides information to managers to support decision making allowing to re-
duce the flood problems already registered in urban area, which may worsen with city growing.

Key-words: geoprocessing, geotechnology, GIS, Analytical Hierarchy Process (AHP).

1. Introducio

Quando ocorre uma precipitacao, toda a dgua que chega ao solo passa a ser infiltrada até o mo-
mento em que ocorre a saturagdo de sua superficie. Posteriormente, a 4gua continua a infiltrar,
e simultaneamente inicia-se o processo de escoamento superficial, de forma simplificada, é o
deflavio que excede do processo de infiltragdo (PEIXOTO, 2011).

Os fatores que atuam no escoamento superficial podem ser de natureza climatica, com
relacdo a precipitagdo, ou de natureza fisiografica, interligados as caracteristicas fisicas de uma
bacia hidrografica. Dentre os fatores climaticos pode-se evidenciar a intensidade e a duracao
da precipitagdo, visto que quanto maior a intensidade, breve o solo chega a sua capacidade de
infiltracdo, gerando um excesso de precipitagdo que escoard superficialmente. A duracdo da
precipitagdo também € importante no escoamento, porque para precipitacdo com intensidade
constante hd maior oportunidade de escoamento quanto maior for a sua duragdo. Quanto os fa-
tores fisiograficos, vale ressaltar a area e a forma da bacia, a permeabilidade e a capacidade de
infiltragdo do solo e a topografia da bacia (LIMA JUNIOR, 2014).

Conhecer os processos de escoamento superficial e de infiltragao no terreno permite definir
de maneira adequada o coeficiente de deflivio, o qual constitui a razdo entre o volume de dgua
do escoamento superficial e o volume da agua da precipitacdo (PEJON; ZUQUETTE, 1993).
Para Pejon (1992), as informagdes sobre esses processos sdo de essencial importancia na im-
plantagdo de diversos tipos de obras de engenharia, como estradas, areas urbanas, pequenas
barragens, entre outras.

Pejon e Zuquette (1993) apresentam uma metodologia para obtencdo da carta de potencial
ao escoamento superficial, cujo procedimento envolve a atribuicdo de pesos para planos de
informagao relacionados ao meio fisico, esta técnica corresponde a aplicagdo do método AHP
(Analytical Hierarchy Process) definida por Saaty (1980) levando em consideracdo uma escala
de valores hierarquicos. Os atributos basicos considerados pelos autores para a geragdo deste
documento foram: declividade; pedologia; geologia; densidade de drenagem e permeabilidade
do solo. No presente trabalho foram acrescentadas informagdes que retratam o meio antropico
que ¢ caracterizado pelo uso e ocupagao do solo, deste modo o documento aqui proposto ¢ de-
nominado de Carta de Potencial dos meios fisico e antropico ao escoamento superficial.

2. Objetivo

O objetivo principal do trabalho ¢ a elaboragao da carta do potencial de escoamento superficial,
na escala 1:50.000, para a bacia hidrografica do Ribeirdo Bocaina, na qual se insere a cidade
de Passos-MG, como forma de subsidiar o planejamento da ocupagao da regido e minimizar os
problemas de inundagdo que vem ocorrendo na area urbana.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Caracterizacao da area de estudo

A érea de estudo ¢ a bacia hidrografica do Ribeirdo Bocaina, uma das 34 sub-bacias que com-
pdem a Bacia Hidrografica do Médio Rio Grande (Figura 1). A bacia do Ribeirdo Bocaina ¢é
localizada entre as coordenadas UTM 320000 - 345000mE e 7688000 - 7720000mN, com area
de 457,9 km?. Situa-se integralmente no municipio de Passos-MG, ocupando 34% de sua area
total; a cidade possui uma populacao de 106.290 habitantes segundo o censo do IBGE referente
ao ano de 2010.

Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

De acordo com dados do IBGE (2016) a area de estudo ¢ caracterizada pelos biomas Mata
Atlantica e Cerrado. Segundo o mapeamento de uso € ocupagdo do solo realizado por Dias et
al. (2013) a 4rea € composta por pastagem, silvicultura, culturas permanente e anual; quanto as
areas de preservacao natural a regido abrange mata, capoeira € campo.

No contexto geoldgico, a regido estudada apresenta como litologias predominantes o mi-
ca-xisto € o gnaisse com intercalagdes de xisto pertencentes a formagdes do Grupo Araxa e
gnaisse com a presenca secundaria de migmatitos pertencentes ao Complexo Barbacena e Se-
quéncia Greenstone Morro de Ferro (COLLARES; GOMES, 2013).

3.2. Procedimentos Metodoldgicos

Neste trabalho foram utilizados dados basicos existentes, além da geragdo de novos planos de
informacao (Declividade e Densidade de Drenagem). Para a realizagdo dos processamentos foi
utilizado o software ArcGIS10®. Os dados pré-existentes utilizados foram: o Mapa de Materiais
Inconsolidados (Magri et al., 2013), o Mapa Geoldgico (Collares e Gomes, 2013) e o Mapa de
Uso e Ocupacao (Dias et al., 2013), todos na escala de 1:50.000, sendo utilizados no formato
vetorial e matricial.

Vale ressaltar que foram geradas duas cartas de potencial ao escoamento superficial, visto
que uma contempla somente atributos do meio fisico, enquanto que a outra considera tam-
bém o Mapa de uso e ocupacao do solo. A Figura 2 apresenta as etapas metodologicas para
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a elaboragdo da Carta de Potencial dos meios fisico e antrdpico ao escoamento superficial. A
metodologia também pode ser aplicada na regido do Pantanal, pois a area apresenta baixas de-
clividades, o que ¢ um fator condicionante aos processos de inunda¢do. Segundo Souza; Lani
e Sousa (2006) estes eventos acontecem nas direcdes de norte para sul e de leste para oeste, na
extensdo do rio Paraguai e seus afluentes, um dos motivos ¢ o efeito da contribui¢do da agua
do subsolo e do escoamento superficial, com isso, a regido do Pantanal pode ser inundada tanto
por 4guas dos rios, que ultrapassam seus leitos, como pela consequéncia do aumento do nivel
da 4gua subterranea que ocorre em periodo de chuvas.

Etap as Metodoligicas
1 2 3 4 5

Elaboracio da

A daquacis dos Mnd.emlz ]3'1%1131 de Flshoracio da Scheposigao dos
mapas existentes i . vagaD rgan Feclassificagiodos  planos de infommacio
. . Hidmwlogicarmente Densidade de . w . .
amadabaciada oz plarcs de irfbrmacio  pormeio do métoda
[MDEHC) & Cartade
Dechvidades

Figura 2. Etapas metodologicas do trabalho.

3.2.1. Adequacao dos mapas existentes a area da bacia do Ribeirao Bocaina

Nesta etapa foi necessario adequar os produtos ja existentes, elaborados na escala de 1:50.000,
visto que estes documentos abrangem a area total da Bacia Hidrografica do Médio Rio Grande.
Diante disto para obter informagdes somente da éarea de estudo, foi utilizada a ferramenta Clip do
software ArcGIS10®.

3.2.2. Elaboracao do Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistente (MDE-
HC) e Carta de Declividade

Por meio da interpolagdo das curvas de nivel, rede de drenagem e pontos cotados, na esca-
la 1:50.000, informacodes estas extraidas dos dados do Projeto Grande Minas (Collares et al.,
2013) com auxilio da ferramenta Topo to raster do software ArcGIS10®, foi elaborado o Mod-
elo Digital de Elevagao Hidrologicamente Consistente, com pixel de saida de 10 m.

Com base neste modelo, foi gerada a Carta de Declividades utilizando as ferramentas do
software ArcGIS10® localizadas no ArcToolBox (Spatial Analyst Tools - Surface - Slope).

3.2.3. Elaboracio da Carta de Densidade de Drenagem

A densidade de canais de drenagem ¢ considerada uma informagao essencial para a defini¢cao do
potencial de escoamento superficial, pois € proporcional a velocidade com que a agua precipit-
ada ir4 atingir os canais permanentes de escoamento da bacia (DIAS, 2013).

Para a elaboragao deste atributo foi utilizada a ferramenta Kernel Density do software Arc-
GIS10®. De acordo com ESRI (2016), esta ferramenta tem a fungao de calcular uma area de
grandeza por unidade de ponto ou polilinha utilizando recursos da fun¢do do Kernel para ajustar
uma superficie suavemente conica para cada ponto ou polilinha.

Como dado de entrada para a realizagao do processamento foi utilizada a rede de drenagem
em formato vetorial (shapefile). De acordo com Dias (2013), o raio estabelecido foi 1128, ¢ o
tamanho do pixel de saida foi 10.
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3.2.4. Transformacdo de arquivos vetoriais para matriciais

Esta etapa consistiu em transformar os planos de informac¢ao do formato shapefile em arquivos
matriciais (Figura 3), sendo assim, foi possivel inserir os pesos nos atributos utilizados. A de-
scricdo das classes representadas nos mapas esta apresentada na Tabela 2, juntamente com os
pesos atribuidos para cada classe, de acordo com a escala de valores definida por Saaty (1980)
(Tabela 1).

Geologia Materiais Inconsolidados

Carta de Densidade de Drenagem Carta de Declividades

Uso e Ocupagdo do Solo
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Figura 3. Planos de informacao dos meios fisico e antropico utilizados para a elaboracao das
Cartas de Potencial ao escoamento superficial.

3.2.5. Sobreposicio dos planos de informacio considerando os pesos obtidos pelo método
AHP

O procedimento realizado nesta etapa utiliza a metodologia estabelecida por Pejon e Zuquette
(1993) que se baseia no método AHP (Analytical Hierarchy Process). Esta técnica consiste na
sobreposi¢ao de atributos do meio fisico € 0 uso e ocupagao do solo, os quais recebem pesos por
meio de uma andlise hierarquica paritria, definida por Saaty (1980) (Tabela 1).

Os procedimentos deste método envolveram a comparagdo par a par das classes de cada
atributo e dos proprios planos de informagao em matrizes, atribuindo pesos com base na escala
de valores de Saaty (1980), de maneira a refletir a importancia de cada classe em relagdo a outra
quanto ao processo de escoamento superficial. Vale ressaltar que a adogao dos pesos foi defin-
ida considerando as caracteristicas da area de estudo e por meio de pesquisas bibliograficas.

Tabela 1. Escala de valores definida por Saaty (1980).

Escala de Valores
Valores Importineia Valores Importincia
10 Extemaments menos importante 3 hbderadamentz mais mportante
11 hvito menos fortements importants 3 Fortzments mais importants
13 Fort=ment= menos importants 7 Ivirito mais fortmente importants
13 Mbderadaments menos importante o9 Extremaments mais inpottante
1 Imalments mportante 2.4 6e8 Valores intermedinos

Logo depois da atribuicao de pesos, foram estabelecidos os auto-vetores para cada classe
dos atributos, bem como para os planos de informagao. Para obté-los, as matrizes de compara-
¢do par a par foram normalizadas, ou seja, foi realizada uma divisdo de cada elemento pela
soma dos elementos da coluna a que se referem. Posteriormente foi realizada uma média arit-
mética de cada linha da matriz normalizada, resultando nos auto-vetores.

Para cada um dos planos de informagdo (arquivo matricial) foi adicionada na tabela de
atributos uma coluna especifica do tipo double nomeada de “Peso” onde foram inseridos os
auto-vetores para cada uma das classes (Tabela 2).
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Tabela 2. Pesos para cada classe dos planos de informagao utilizados para a elaboragdo das
cartas de potencial ao escoamento superficial.

_P.E.mudi Clagses Pesg
informagde

AL - Cobestura Alsvionzes datcasolo veemaiho svesmaho zmmic) QHE3

OF - Cobestora Cano 2o fon Indiferssncindes (latos s oo vesmatho o venmeih o smred) Q3

AR(QN-Cruatzito mminteraiaches do mic-wsio QUO4ES

O - Cobartura Cenonddcmn Bdifarsnciaden {zretus olos vermelhos smensdon ) QREET

ARED) - Kisto cominteraiaghs do quantsio, goaisos ot do mérsmp e Qo3

Galogia B{A)~ Anfholios & g ve el doon Q13

B{NGe) - hEgmetitos o greciicdd & goadn ificed ou, grecfticos o §moodiomtinos, Jo almeats comisates aoen:

dicriticen 2 fholsice sulramifion

ARG -Gossye comintercaiche dexhto, guatsio, mibokto Q11Ee

B ) - Grmhvs o s muinmatitos comn inteecalacd & s zen fbo Hios niremifion & metams sdimenton Q158

ARGH) - Gosse mizgmetsico Q1158

FAL{N)- Rocha nlramifce omnberclaglen de 5o ws o mod e sd et os Q158

-5 Q0323

Dirpsidads de 1.%9-30 Q145

drexm apem 30-430 ]

{canais por bm’} 4.50-60 Q1934

6,0 -7.30 Q3502

0-1% Q0347

I-3% Q0554

- . 3-10% Q1080

feclnidade 10-20% Qi

0-30% Q2636

=XN% Q3313

Tabela 2. Pesos para cada classe dos planos de informag¢ado utilizados para a elaboracdo das

cartas de potencial ao escoamento superficial (Continuagao).
Plane de

infe - Classes Peso
Thidade 7 - Aprezantz umz cemadz ds solo teritics compos & por 2reiz com poucs zreils, com

espesswa inferior 2 meio metro. Sotoposto 2 este meteril es o o quEdtzites dos Grupos Canastras Q0250
Arzvs zzzocizdos 2 relevos compostos pof ST S 2 a3 CETDEs

Unidade & - Prevalece o horimabe da saprotito fommado por um silts arencso. A ez horizone =t
sobreposto o solo Eteritico com testurs areilo- srenoes & espessura ndo superios 2 dods matos. Fuoids
2 relevos de mowos 2 mormtes sustenbEdos por Ensizses o rochas wiramafices do Complen de
Barbaozna

Tiidade % -0 horionk de soko Etenitico possuies pessurs entre 12 15 matros 2 ¢ formedo por uama
== & arpiles: Sotopocto 3 ests horioats apresent <2 o soko szprolitico constituido pos v 2reils 00704
zeno-silioes e por fim, o horimate de saprolite (silts arenoso) Acontece em relevos colinosos, ’
sustentdos por Bziss 2s @ xistos com infercs leodes ooasionzis da quartsto do Grupo A

Thidade 10 - O horizoni de solo leteritico tem texhrs aEilo-silio-zrenosz & sspessws inferior 2 10

matroe, apresanta-se sobreposto 20 saprolitico eno-siltoso, com espessura mavma da Tmekos,

szEuido pelo szprofitn, composto por wa silte zrenoso. Com zssoczgdo 2 plibs, mormtes & nas 01023
©rites de mormos que apresentam daclividades inferiores 2 15% estz unidads exibs como substrato
inconsolidodes  mohoso gnziss es @ xistos com interca berdes omsionzis da quartzio do Grupo A

Tiidade 11 - Hz pradam frio do harizoni de solo szprolitioo com espessurs entra 05 e dmetros, 2

Extum zreno-siltos 2 sotopos o 20 solo s=prolito composto por sile arenos o Sdbreposto 20 solo

szpeclific o, oooame ohorizonts de solo teritico silto-argiloes com espessurs inferiora Jmetros Esta 01806
unidzds 2cont o2 em morms com declividadas superioms que 133, 2ssocizdos 2 gnaiss es do Grupo

Arzxz = Comolenn Batharena

Muterigis

Thidade 13 - Dradosminzm o= hosinontss da solo saprolitico (silto-argiloss), com e pessura entra 12 3

metroe, 2 szprolito (sitoss), com a5 pessure inferiorz §metros, sobrepostos 2 Tistos com intercatapbes

ocasionzis da quantai. Sobreposto 2 estes horizontes, ooone o solo Eteritico (silts arpiloan), com 02274
szpessurs inferior 2 2metme. Fak unids de estd relecjonz dz 2 declivida des menores que 30R6en

Elevos de seifas & esCapEs &, &M MOmos & mootes com declividades meioges gque 15%

Thidade 17 - Condiza depositns shviomes das 2rass de inundeclo adpcenies 20 Rio Gands 2 de

Zmas adjEcene s 2 outiee canzis de denammdaane: de sstudo A s destes materizis 2 bastank 03481
vasizvel conssquents dos processos de deposicio fluvizl
Batramento 00294
Mlztz & Silviculurs 323
U0 ¢ arupagio Campo, Capoeie, Pestagem D504
do a0k Culturz Anuz], Culurz Permz nene 00eTE
Disposigio de Residuos Solidos, Ersda Estmdas (Municipsl Pevimentadz e Rusl) = Minsrzgio 01620
Vazo Uibeno, Chacrszmento, Expensdo Urbenz 03086
Az pporto, Centro wrks no, Distrito industrizl e Industrizs 03186
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Para a sobreposicao foi necessario a utilizacdo da ferramenta Weighted Sum que realiza a
multiplicacdo da importancia relativa de cada classe dos planos de informacao (arquivos em
formato matricial) pelo peso especifico considerado no plano de informagao. Deste modo, pos-
teriormente a multiplicagdo, ocorreu a soma de cada um dos arquivos matriciais de entrada para
a elaboracdo de um arquivo matricial de saida. As Tabelas 3 e 4 apresentam as matrizes AHP
com os pesos adotados para cada plano de informagao.

Tabela 3. Matriz AHP de atribuicdo de pesos para cada plano de informacao utilizado para a
elaboracao da Carta de Potencial do meio fisico ao escoamento superficial.

Tabela 4. Matriz AHP de atribui¢do de pesos para cada plano de informacao utilizado para a
elaboragao da Carta de Potencial dos meios fisico e antropico ao escoamento superficial.

4. Resultados e Discussao

As Cartas de Potencial ao escoamento superficial foram geradas com base em uma soma pon-
derada de pesos para cada plano de informagao utilizado. O resultado deste procedimento car-
acteriza o escoamento superficial na bacia hidrografica do Ribeirdo Bocaina de forma qualitati-
va, assim, quanto menor for o valor de cada pixel, consequentemente, menor ¢ a velocidade do
escoamento superficial e maior serd a infiltragdo (Figura 4). Para a classifica¢do das cartas foi
utilizado o método Natural Breaks que visa buscar diferengas estatisticamente relevantes entre
os pares adjacentes aos dados, assim, baseia-se em agrupamentos naturais inerentes aos dados
(ESRI, 2016).
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Figura 4. Carta de Potencial dos meios fisico e antropico ao escoamento superficial da bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Bocaina.

A Carta de Potencial dos meios fisico e antropico apresenta claramente a influéncia de uma
area impermeabilizada no processo de escoamento superficial, perceptivel onde estd destacada
a area urbana do municipio de Passos-MG. Sem a adi¢do do uso e ocupacdo o local onde esta
situada a area urbana ¢ classificado como muito baixo a baixo potencial, com pequena ocorrén-
cia da classe médio e alto potencial, ja4 quando se considera o meio antrépico ficam evidencia-
das as classes de médio a um potencial muito alto ao escoamento superficial.

No espaco urbano, a saturacao de edificacdes e pavimentagdes alteram significamente tan-
to a superficie topografica, como a dindmica hidroloégica (GURNELL; LEE; SOUCH, 2007).
Devido ao processo de urbanizacdo, a impermeabilizacdo do solo pode acontecer de maneira
total ou parcial, assim, ndo possibilita a infiltragdo da 4gua da chuva de forma eficiente, re-
sultando no acréscimo de volume e o aumento da velocidade do escoamento superficial, que se
agrupam nos arruamentos e galerias de dguas pluviais (ARNOLD; GIBBONS, 1996).

Por outro lado, na cabeceira da bacia, em que as altas declividades tendem a aumentar o
potencial de escoamento superficial, a consideracdo do uso do terreno, principalmente devido
a presenca de vegetacdo, promoveu uma diminui¢do nos potenciais alto e muito alto. Assim
sendo, apesar da influéncia em areas localizadas, ndo houve modifica¢des significativas nos
percentuais das diversas classes de escoamento na bacia como um todo (Tabela 5). Esta tabela
apresenta as areas e o percentual de areas em cada classe, distribuidas na bacia hidrografica,
considerando tanto os atributos do meio fisico como do meio antropico.
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Tabela 5. Areas e percentual de areas de cada classe da carta de potencial dos meios fisico e
antropico ao escoamento superficial da bacia hidrografica do Ribeirdo Bocaina.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou como objetivo elaborar a Carta de Potencial ao escoamento superficial
para uma bacia hidrografica, que contempla toda a drea urbana da cidade de Passos-MG, utili-
zando atributos relacionados ao meio fisico, bem como o antropico, por meio da ponderacao de
pesos atribuidos aos planos de informagdo adotados, segundo metodologia definida por Pejon
e Zuquette (1993). Deste modo, foram elaboradas duas cartas, uma que compreende somente
planos de informacdo do meio fisico, e outra que utiliza além das informagdes do meio fisi-
co, 0 uso e ocupacao do solo. Com a adicdo do uso e ocupagdo pode-se perceber nitidamente
que a influéncia deste atributo ¢ consideravel em areas especificas, mas ndo alterou significa-
tivamente os potenciais de escoamento da drea como um todo. No entanto, na 4rea urbana e
proximidades observou-se aumento importante do potencial de escoamento, o que pode vir a
provocar inundagdes em partes da cidade.

Conclui-se que a aplicagdo desta metodologia permitiu verificar a potencialidade da area
quanto a este processo, evidenciando quais os locais que demandam maiores cuidados quanto
a sua ocupacdo, de forma a evitar o aumento do escoamento superficial e o agravamento dos
problemas de inundagdo que a cidade j& vem enfrentando. Os procedimentos metodologicos
utilizados neste trabalho podem ser aplicados também na regido do Pantanal, pois a area apre-
senta caracteristicas fisiograficas que favorecem a ocorréncia de inundagao.
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