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RESUMO

Muitas cidades brasileiras sofrem com a recorréncia de inundagdes e, em ltajuba, no
sul de Minas Gerais, localizada dentro da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai, a
situacdo se agrava nos periodos chuvosos, principalmente devido a
impermeabilizagdo do solo. As inundagdes ocasionam problemas econdmicos, sociais
e ambientais e, apesar dos registros historicos, 0 municipio ndo possui um plano de
gerenciamento de risco completo para a selecdo de abrigos temporarios, que deve
considerar estratégias, critérios e subcritérios especificos. Ferramentas de
geoprocessamento sdo essenciais para monitorar e avaliar regides propicias a
inundacgdes. Este trabalho teve como objetivo identificar e selecionar critérios técnicos,
ambientais e socioespaciais relevantes para a definicdo e classificacdo de locais
adequados para abrigamento temporario da populacao afetada por inundagoes,
utilizando geoprocessamento e analise multicritério pelo método do Processo de
Analise Hierarquica (AHP). Foram definidos os graus de risco a inundacgao,
caracterizada a populagao vulneravel e hierarquizados critérios e subcritérios como
distancia dos rios, concentragdo de abrigos e altitude para apoiar a tomada de
decisdo. Os resultados indicaram aproximadamente 35.415 pessoas vulneraveis,
superando estimativas oficiais. A analise espacial revelou que a concentragao de
abrigos considerados no Plano de Contingéncia Municipal esta em areas de alta
suscetibilidade a inundacao (“Inadequadas para abrigos” ou “Pouco Adequadas”). Nas
areas seguras para abrigos temporarios foram identificadas 55 instituicdes que podem
oferecer 12.932 acomodacdes; em areas pouco adequadas, 24 instituicdes com 3.736
acomodacobes; e em areas adequadas, 25 instituicbes com 5.697 acomodacées,
enquanto areas totalmente adequadas permanecem subutilizadas. A implantacéo de
abrigos ao ar livre (ShelterBox) mostrou-se limitada, com capacidade para 52
pessoas. A hierarquizagao realizada evidenciou a predominancia das variaveis fisicas,
especialmente altitude e distancia de rios. O estudo demonstrou que a integragdo do
geoprocessamento com a analise multicritério permitiu identificar areas seguras,
orientar a alocagao de abrigos temporarios e fornecer subsidios a revisdao de planos
de contingéncia e de politicas publicas, com potencial de replicabilidade em outros

municipios da bacia, contribuindo para a redugao de riscos e 0 aumento da seguranga



da populacgéao frente a eventos hidrolégicos extremos.

Palavras chaves: Eventos hidrologicos extremos. Sistemas de informacao

geografica. Gestao de riscos. Tomada de decisao.



ABSTRACT

Many Brazilian cities face recurrent flooding, and in Itajub3, located in southern Minas
Gerais within the Sapucai River Basin, the situation worsens during rainy periods,
mainly due to increased soil impermeabilization. Floods cause economic, social, and
environmental impacts, and despite historical records, the municipality lacks a
comprehensive risk management plan for selecting temporary shelters, which should
consider specific strategies, criteria, and subcriteria. Geoprocessing tools are essential
for monitoring and evaluating flood-prone areas. This study aimed to analyze criteria
for selecting shelter locations in flood-risk areas using geoprocessing and multi-criteria
analysis through the AHP method. Flood risk levels were defined, the vulnerable
population was characterized, and criteria and subcriteria were hierarchized to support
decision-making. The results indicated approximately 35,415 people exposed,
exceeding official estimates. Spatial analysis revealed a concentration of shelters in
high-susceptibility areas (“Inadequate” or “Low Suitability”). In safe areas, 55
institutions with 12,932 accommodations were identified; in low-suitability areas, 24
institutions with 3,736 accommodations; and in suitable areas, 25 institutions with
5,697 accommodations, while fully suitable areas remain underutilized. The
deployment of temporary open-air shelters was limited, with capacity for only 52
people. The hierarchy of criteria highlighted the predominance of physical variables,
especially altitude and distance from rivers. The study demonstrates that integrating
geoprocessing and multi-criteria analysis allows identification of safe areas, supports
shelter allocation, and provides technical guidance for updating contingency plans and
public policies, with potential replicability in other municipalities in the basin,
contributing to risk reduction and increased population safety in the face of extreme

hydrological events.

Keywords: Extreme hydrological events. Geographic information systems.

Risk management. Decision-making.
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1 INTRODUGCAO

Inundagdes sao fendmenos que ocorrem em todo o planeta, trazendo consigo
mudangas ambientais, financeiras e sociais significativas. A agcdo humana intensifica
esses eventos, especialmente através da ocupagao desordenada do solo e da falta
de planejamento urbano adequado, o que pode potencializar eventuais desastres.
Tanto no Brasil quanto em varias partes do mundo, as inundagdes sao eventos
frequentes que resultam em desastres.

Esses eventos ocorrem quando uma quantidade significativa de agua,
proveniente de fontes naturais e/ou causada pela intervengdo humana, excede a
capacidade de escoamento de uma determinada area ou canal, resultando em
transbordamentos. Isso leva a cobertura de areas anteriormente secas, com a agua
atingindo altitudes acima de um valor limite, afetando a produtividade e a vida social
das regides impactadas, dependendo da altura (profundidade) e velocidade da lamina
d’agua (Zuquette, 2018).

No Brasil, as inundagbdes estdo principalmente ligadas a eventos
hidrometeorolégicos, devido ao fato de o pais estar localizado na zona intertropical e
possuir regimes de chuvas intensas no verdo. Durante o periodo chuvoso de cada
regido ocorrem, com maior frequéncia, eventos pluviométricos intensos e
prolongados, levando o pais a sofrer mais com a ocorréncia de desastres. Devido as
caracteristicas climaticas e geomorfolégicas, aliadas a falta de planejamento para
ocupacao de bacias hidrograficas em areas urbanas, os eventos extremos resultam
em inundagdes, alagamentos e enchentes (Londe et. al., 2014).

Ha necessidade de estar preparado para eventos catastroficos de magnitudes
altas, a fim de que se possa atender a um grande numero de pessoas em um abrigo
imediato, provisério ou permanente. Em catastrofes menores, abrigos e alojamentos
provisorios podem ser satisfatérios, mas em eventos maiores havera a exigéncia de
reconstrucao, reabilitagéo e revitalizagdo (Costa et al., 2017).

As acbes de prevencdo e atendimento as vitimas dos desastres sao
realizadas pela Defesa Civil, e as a¢des de resgate, pelo Corpo de Bombeiros. As
acoes da Defesa Civil acontecem nos niveis nacional, estadual e municipal. Essas
agdes seguem uma diretriz, ou seja, um planejamento prévio de prevengao e resposta
(Plano de Contingéncias) a partir da identificacdo e analise dos riscos (Costa et. al.,
2017).



O municipio de Itajubd, localizado no sul do estado de Minas Gerais, esta
situado na planicie de inundagao da bacia hidrografica do Rio Sapucai. Fundada em
1819, a cidade teve seu primeiro registro de enchente em 1821, apenas dois anos
apos sua fundagdo. Com o crescimento urbano, areas baixas e alagaveis do Rio
Sapucai passaram a ser ocupadas indevidamente, apesar dos riscos de inundagdes
durante os periodos chuvosos. De acordo com Pinheiro (2005), a cidade de Itajuba foi
atingida por 74 eventos de cheia desde 1821. Dentre essas grandes cheias,
destacam-se as ocorridas nos anos de 1874, 1945 e de 2000, por conta da grande
magnitude e danos causados. Esses eventos sdo atribuidos as caracteristicas
hidrolégicas e hidraulicas da bacia do Rio Sapucai, especialmente na area urbana de
Itajubd, localizada em uma planicie aluvionar com baixa declividade (Reis et al., 2016).

O municipio de Itajuba possui um plano de contingéncia voltado para eventos
extremos como deslizamento de encosta, inundagdo, alagamento, estiagem e
tempestades, e estabelece os procedimentos a serem adotados pelos o6rgaos
envolvidos direta e indiretamente na resposta a emergéncias e desastres relacionados
a estes eventos naturais (Itajuba, 2021).

O plano de contingéncia de Itajuba analisa diversos cenarios de ocorréncia de
eventos extremos e possui uma lista ampla com trinta e nove unidades escolares e
locais que poderao ser utilizados como abrigos temporarios em caso de desastres
naturais. Entretanto, ndo ha nenhuma indicagdo de estudo prévio que possibilite o
remanejo e a alocacdo da populacdo de risco de maneira eficaz e rapida,
considerando todas as nuances relatadas em manuais de prevencgao de desastres ou
em guias praticos para a elaboragao de planos de contingéncia (Prefeitura de Itajuba,
2021).

Ap6s a ocorréncia de um desastre natural, a prioridade se concentra na
localizac&o das vitimas, prestacado de cuidados médicos para as pessoas lesionadas,

fornecimento de agua, comida e abrigo para os sobreviventes (Nappi e Souza, 2017).

Em cidades com histérico de inundagdes, como Itajuba, é necessario adotar
uma abordagem sistematica para identificar areas seguras, minimizando riscos e
garantindo a protecdo da populacdo afetada. O uso de ferramentas de
geoprocessamento, aliadas a métodos de analise multicritério, possibilita uma
avaliacado precisa das areas de risco e da viabilidade dos abrigos, considerando
variaveis como a proximidade de areas inundaveis, infraestrutura urbana e
acessibilidade.

Além disso, definir os critérios e subcritérios para a escolha de locais de



abrigo, hierarquizando-os de acordo com sua relevancia, € uma tarefa essencial para
maximizar a eficacia dos abrigos temporarios. A caracterizagdo da populagao
vulneravel e a avaliagdo das condicées do meio fisico e da infraestrutura local
fornecem uma base sdlida para essa analise.

A utilizagdo da analise multicritério AHP (Processo de Analise Hierarquica)
permite priorizar indicadores qualitativos e quantitativos, proporcionando decisées
mais assertivas e eficientes para a implementagcdo de solugbes que atendam as
necessidades da comunidade, especialmente em momentos criticos de emergéncia.

Portanto, considerando os desafios enfrentados pela cidade de Itajuba
relacionados ao gerenciamento de riscos de inundacao, este trabalho visa propor
critérios e subcritérios para a selegéo de abrigos temporarios, com énfase nos abrigos
comunitarios ou coletivos, como ginasios poliesportivos, escolas, universidades,
igrejas e clubes campestres, de forma a auxiliar na tomada de decisao.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL
Identificar e selecionar critérios técnicos, ambientais e socioespaciais
relevantes para a definicao e classificacdo de locais adequados para abrigamento

temporario da populagao afetada por inundagoes.

2.2 ESPECIFICOS

- Definir as areas de risco a inundagao na cidade de Itajuba, de acordo com as
cotas de inundacao;

- Propor uma metodologia para identificagdo de locais de abrigo para a
populacao afetada por inundagdo com auxilio de ferramentas de geoprocessamento
e analise multicritério;

- Modelar a partir de técnicas de geoprocessamento e analise multicritério
visando classificar areas potenciais para implantagao de abrigos;

- Analisar a efetividade da metodologia como instrumento de apoio a tomada

de decisao na definicao de areas prioritarias para implantagao de abrigos temporarios.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho foi desenvolvido com base em um levantamento
bibliografico que abrange topicos para a construgdo da metodologia adotada. Entre
os principais temas explorados destacam-se o planejamento urbano e os eventos
extremos de inundagbes, o geoprocessamento aplicado a gestdo de riscos as

inundacgdes e a analise multicritério objetiva.

3.1 PLANEJAMENTO URBANO E OS EVENTOS EXTREMOS DE INUNDAGOES

O crescente aumento demografico nos centros urbanos, aliado a auséncia
significativa de infraestrutura, tem acarretado consequéncias desastrosas para o meio
ambiente. Portanto, é necessario ordenar o espaco para fins urbanos, planejando sem
impactar o ambiente e sem comprometer os recursos renovaveis (Bueno, 2020).

A Constituicdo Federal Brasileira de 1988 foi um marco importante para a
gestdo democratica das cidades. Conforme Brasil (2012), ela “constituiu-se em um
marco politico-institucional que estabelece novos principios para as politicas sociais
e urbanas no sentido de sua democratizagao”. Essa transformacgao trouxe avancos
para a gestdo urbana nacional, passando de praticas que excluiam a participagao
popular para uma nova abordagem que integra questdes urbanas a um contexto
politico-social e econdmico.

Apesar dos avancgos relacionados ao processo constituinte de 1988, que
abrangeu um capitulo especifico para a politica urbana e previa instrumentos para sua
garantia no contexto de cada municipio e dos direitos a cidade, o processo de
urbanizacao desenfreada expds e ainda expde cada vez mais a populacio a eventos
extremos, com custos publicos e privados elevados, uma vez que sdo nas cidades
onde os eventos climaticos extremos tém se tornado cada vez mais frequentes
(Villanova et al., 2024).

Em grandes centros urbanos do sul global, o crescimento urbano e a
concentracdo da populacdo tém se caracterizado por acentuada desigualdade
socioecondmica, pelo aumento da pobreza e pela intensificagdo de situagdes de risco
(Un-Habitat, 2020).

E fato que as mudancas climaticas tém provocado inimeros prejuizos as



cidades e € de comum acordo entre pesquisadores que a vulnerabilidade das cidades
diante das mudancas climaticas advém das inumeras transformacgdes ocorridas no
proprio territério urbano, bem como da expansao de zonas de risco que expdem a
populacao a riscos e desastres (Villanova et al., 2024).

Portanto, as mudancas climaticas serao responsaveis pelo aumento de eventos
extremos enfrentados pelas populagdes urbanas nos préoximos anos, sendo
consideradas um dos desafios mais onipresentes enfrentados pelas cidades (Un-
Habitat, 2020).

A rapida urbanizacdo e o aumento da densidade populacional acarretaram a
expansao de areas impermeaveis, levando a mudancas significativas na hidrologia e
no ecossistema das cidades. Essas mudancas incluem a reducéo da infiltragao de
aguas pluviais, a diminuicdo da recarga de aguas subterraneas e o agravamento
continuo da fonte difusa de poluicéo, levando a grandes desafios na gestao urbana.
Portanto, as solugdes tradicionais de engenharia tém sido cada vez mais
inadequadas, pois ndo sdo ambientalmente sustentaveis (Bedin, 2020).

Como uma abordagem oposta, a infraestrutura verde, baseada na gestéo
sustentavel de aguas pluviais, foi sugerida como uma estratégia alternativa para
mitigar os impactos de longo prazo da urbanizagao e das mudancgas climaticas, como
ocorréncias mais frequentes de condicdes extremas de inundacdes, secas, ondas de
calor e outras ameacas ao homem e a natureza (Bedin, 2020).

Ainda, Un-Habitat (2020) afirma que o surgimento de uma "agenda urbana
global", consagrada em acordos multilaterais como a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, a Nova Agenda Urbana, o Acordo de Paris sobre
Mudancas Climaticas e o Quadro para Reducéo de Riscos de Desastres 2015-2030,
sinaliza um reconhecimento formal pela ONU de que os processos urbanos detém a
chave para o desenvolvimento sustentavel em uma escala mundial. A Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel enfatiza a importancia da infraestrutura verde
como estratégia para promover cidades mais resilientes e sustentaveis, diminuindo a

exposic¢ao da populacado urbana a eventos extremos.

3.2 DESASTRES NATURAIS NO BRASIL E NO MUNDO

No Brasil, a padronizacdo conceitual e operacional dos desastres &



estabelecida pela Classificagao e Codificagao Brasileira de Desastres (COBRADE),
instrumento oficial adotado pelos 6rgaos do Sistema Nacional de Protecao e Defesa
Civil. A COBRADE tem como objetivo classificar, codificar e organizar os diferentes
tipos de desastres, permitindo a uniformizag&o de registros, a analise estatistica dos
eventos e 0 apoio a tomada de decisdo no gerenciamento de riscos e desastres
(BRASIL, 2012).

Segundo a COBRADE, os desastres sao inicialmente agrupados em dois
grandes grupos: desastres naturais e desastres tecnolégicos. Os desastres naturais
resultam de processos e fendmenos de origem natural, sendo subdivididos em
categorias geoldgicas, hidrolégicas, meteoroldgicas, climatoldgicas e biologicas. Ja
os desastres tecnologicos estdo associados a falhas humanas, industriais ou de
infraestrutura, como acidentes com produtos perigosos, colapsos estruturais e
rompimentos de barragens (BRASIL, Ministério da Integragcao Nacional, 2012).

No contexto dos desastres naturais, destacam-se os desastres hidrologicos,
que incluem inundagbes, enxurradas e alagamentos. As inundagdes,
especificamente, sdo definidas pela COBRADE como a submersado de areas que
normalmente ndo se encontram submersas, em decorréncia do transbordamento
gradual de cursos d’agua, geralmente associado a chuvas prolongadas em areas de
planicie (BRASIL, Ministério da integracdo Nacional, 2012). Esses eventos
apresentam elevada recorréncia no territorio brasileiro e estdo diretamente
relacionados a ocupacdo inadequada do solo, a impermeabilizagdo urbana e a
insuficiéncia de sistemas de drenagem e planejamento territorial.

Devido a sua extensdo continental e diversidade ambiental, climatica,
geomorfoldégica e geoldgica, o Brasil apresenta elevada propensdo a eventos
geodindmicos e hidroldgicos, os quais frequentemente resultam em desastres
naturais. Entre 1991 e 2022, o pais registrou 23.611 eventos relacionados a
inundagdes, enxurradas e movimentos de massa, com um saldo de 3.890 ébitos e
8.226.314 pessoas desalojadas ou desabrigadas (BRASIL, 2023).

De acordo com o estudo Panorama dos Desastres no Brasil — 2013 a 2024,
elaborado pela Confederagao Nacional de Municipios (CNM, 2025), observa-se que,
no periodo compreendido entre janeiro de 2013 e dezembro de 2024, 5.279
municipios brasileiros foram impactados por eventos adversos, totalizando 70.361

decretos de Situagcdo de Emergéncia ou de Estado de Calamidade Publica. Nesse



intervalo temporal, os prejuizos econdmicos associados aos desastres alcangaram
aproximadamente R$ 732,2 bilhdes em todo o territorio nacional (CNM, 2025).

Os municipios, por desempenharem papel central na gestdo de riscos e no
gerenciamento de desastres, sdo os entes federativos mais diretamente afetados
pelas consequéncias desses eventos. Entre os principais impactos registrados
destacam-se as perdas humanas, o deslocamento compulsério da populagao, com o
aumento do numero de pessoas desabrigadas e desalojadas, os danos ao patrimonio
publico e privado, a interrupgao de servigos essenciais e os processos de degradagao
ambiental (CNM, 2025).

A Confederagcdo Nacional de Municipios (CNM, 2025) também aponta que,
desde 2013, cerca de 95% dos municipios brasileiros ja foram atingidos ao menos
uma vez por algum tipo de desastre, o que reforga a necessidade de fortalecimento
de politicas publicas e de acgbes articuladas entre os entes federativos voltadas a
gestao de riscos e ao gerenciamento de desastres. A Figura 1 apresenta a distribuicdo
dos decretos de desastres registrados por Unidade da Federagdo no periodo de
janeiro de 2013 a dezembro de 2024.

Figura 1 - Quantidade de decretos de desastres em geral por UF (2013 a 2024).
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Fonte: Panorama dos Desastres no Brasil — 2013 a 2024 (CNM, 2025)



No recorte por Unidades da Federacéo, o estado de Minas Gerais apresenta
maior participagdo no total de registros nacionais, concentrando 14,3% das
decretagdes, 0 que evidencia a recorréncia de eventos como chuvas intensas,
movimentos de massa e rompimentos de barragens. Na sequéncia, destacam-se os
estados da Bahia (9,1%), Santa Catarina (8,3%) e Rio Grande do Sul (8,3%), que
também registraram numeros elevados de decretos, associados principalmente a
ocorréncia de secas e estiagens, inundagbes e outros eventos de natureza
hidrometeorolégica (CNM, 2025).

O banco de dados do The International Disaster Database (EM-DAT), uma
iniciativa do Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) e da
Organizagdo Mundial da Saude (OMS), tem registrado riscos e eventos extremos
globalmente desde 1988. Contendo informagdes sobre mais de 26.000 desastres
desde 1900, ele compila dados de agéncias da ONU, ONGs, seguradoras e outros. O
EM-DAT (2024) aponta que entre 1960 e 2008, o Brasil registrou 95 eventos extremos,
resultando em 5.720 mortes e mais de 15 milhdes de pessoas afetadas. Apenas em
2008, o Brasil ocupou o 10° lugar mundial em vitimas de desastres naturais, com 1,8
milh&o de pessoas impactadas.

Entre 1970 e 2011, os eventos extremos globais se distribuiram da seguinte
forma: 10,27% de desastres geofisicos (sismos e vulcdes), 12,3% de desastres
biolégicos (pragas e epidemias) e 77,4% de desastres climaticos, sendo 45,2%
relacionados a inundacdes e eventos hidrolégicos. Os danos econémicos causados
por inundacdes, entre 1992 e 2012, somaram US$ 480 bilhdes, ocupando o terceiro
lugar entre os desastres naturais mais custosos. Esses prejuizos afetam
especialmente paises com populagdes socioeconomicamente vulneraveis (EM-DAT,
2024). Os eventos perigosos representam ameagas as comunidades, especialmente
quando atingem niveis de intensidade que excedem o padrdo considerado normal
para uma determinada regido. Esses fendbmenos, sejam naturais ou antropogénicos,
podem desencadear desastres de grandes proporgdes, resultando em perdas

humanas, materiais e ambientais (Zuquette, 2018).

3.3 CLASSIFICACAO DE DESASTRES

De acordo com Zuquette (2018), eventos perigosos, embora comuns, atingem
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niveis de intensidade e impacto que ultrapassam o considerado normal para a regiao
afetada. Esses eventos, originados pelos mesmos processos que os fendbmenos
cotidianos, podem causar perdas e danos significativos, sendo classificados como
desastres ou catastrofes, dependendo da magnitude e das consequéncias. A

classificagdo dos eventos perigosos considera sua origem e intensidade:

. Quanto a origem: Eventos perigosos podem ser naturais, quando provocados
por fenbmenos da natureza independentes da agdo humana, ou antropogénicos,
decorrentes da atividade humana. Exemplos de eventos perigosos incluem
inundagdes, erosdes, escorregamentos, tornados e furacdes. Esses fendmenos
podem ser intensificados pela ocupacgao inadequada do solo, como no caso de chuvas
intensas em areas urbanizadas.

. Quanto a intensidade: A intensidade dos eventos € crucial para planejar agdes
de resposta e recuperagao. A gravidade dos danos determina os recursos necessarios

para o socorro as vitimas.

Tominaga et al. (2009) apresenta uma tabela de classificagdo dos desastres
por intensidade (Quadro 1), destacando a importancia da previsdo eficiente para
minimizar os impactos. Conforme Zuquette (2018), a previsdo de eventos perigosos
depende de analises que utilizam métodos e ferramentas especificas para identificar

possiveis ocorréncias com antecedéncia.
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Quadro 1 - Classificagéo dos Eventos perigosos em relagéo a intensidade.

Nivel Intensidade Situagao

| Desastres de pequeno porte, Facilmente superavel com
também chamados de acidentes, | os recursos do municipio.
onde os impactos causados séo

pouco importantes e os prejuizos
pouco vultosos.

(Prejuizo menor que 5% PIB

municipal)

[l De média intensidade, onde os Superavel pelo municipio,
impactos séo de alguma desde que envolva uma
importancia e os prejuizos sdo mobilizagéo e
significativos, embora n&o sejam | administragao especial.
vultosos. (Prejuizos entre 5% e
10% PIB municipal)

[l De grande intensidade, com A situacao de normalidade
danos importantes e prejuizos pode ser restabelecida com
vultosos. (Prejuizos entre 10% e | recursos locais, desde que
30% PIB municipal) complementados com
recursos estaduais e
federais. (Situacao de

Emergéncia - SE)

Fonte: modificado de Tominaga et al. (2009).

3.4 GESTAO DE RISCOS E ATUALIZACOES EM POLITICAS PUBLICAS
BRASILEIRAS

Em 2023 foi elaborada a Nota Técnica n° 1/2023/SADJ-VI/SAM/CC/PR pela
Secretaria Especial de Articulagdo e Monitoramento e Secretaria Adjunta VI -

Recursos Hidricos. O documento tem como assunto a atualizacdo dos critérios e
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indicadores utilizados para a identificagdo dos municipios brasileiros mais suscetiveis
a ocorréncia de deslizamentos, enxurradas e inundagdes para serem priorizados nas
agdes da Unidao em gestao de risco e de desastres naturais.

A Nota Técnica n° 1/2023/SADJ-VI/SAM/CC/PR atualizou os critérios e
indicadores para identificar os 1.942 municipios mais suscetiveis a deslizamentos,
enxurradas e inundagdes. Esses municipios passaram a ser priorizados nas ag¢des da
Unido voltadas a gestéo de risco e desastres naturais (BRASIL, 2023).

Em janeiro de 2011, a regidao serrana do Rio de Janeiro foi palco da maior
catastrofe geo-hidrolégica da histéria do pais. O desastre resultou na morte de mais
de 900 pessoas, aproximadamente 350 desaparecidos e milhares de desabrigados
ou desalojados, além de danos severos a infraestrutura, que impactaram
profundamente a economia local. Segundo especialistas, chuvas intensas durante 32
horas causaram enchentes nos rios, gerando ondas que arrastaram pedras e

construcdes (Figura 2).

Figura 2 - Desastre na regido serrana do Rio de Janeiro (Nova Friburgo).

Fonte: G1 (2011).

Os deslizamentos de terra atingiram tanto areas densamente ocupadas quanto
regides pouco habitadas. As chuvas derrubaram arvores centenarias e deslocaram
grandes blocos de rocha que, ao bloquear pequenos rios, formaram barragens. O

rompimento dessas barragens criou ondas de lama, explicando a forga destrutiva que
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empurrou obstaculos (Busch e Amorin, 2011).

Embora o foco deste trabalho ndo sejam deslizamentos de terra ou
tempestades severas, o desastre na regido serrana do Rio de Janeiro em janeiro de
2011 foi determinante para a revisdo de politicas publicas. Esse evento impulsionou
a adogao de acgles integradas voltadas a gestao de risco, prevengao e mitigagao de
desastres naturais, até entdo inexistentes de forma sistematica no pais (BRASIL,
2023)

Apos o desastre ocorrido na regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011, no
ambito da Unido, foram promovidos um conjunto de avancgos institucionais, incluindo
a criagcao do CEMADEN em 2012 e a promulgacéao da Lei n® 12.608, de 10 de abril de
2012, que instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC). Além
disso, houve a reestruturacdo do Centro Nacional de Gerenciamento de Risco e
Desastres (CENAD) no mesmo ano, com o objetivo de fortalecer a capacidade da
Unido em responder a desastres naturais. Essas iniciativas foram acompanhadas pela
ampliacdo de agdes de monitoramento, alerta e mapeamento de areas de risco,
conduzidas por 6rgdos como o Servico Geologico do Brasil (CPRM) e a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) (BRASIL, 2023).

No contexto do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC 2) e do
Programa 2040 de Gestéo de Riscos e Respostas a Desastres (GRRD), foi articulada,
em 2011, uma agdo conjunta envolvendo diversos Ministérios. Essa articulagdo
resultou na identificacdo de 821 municipios criticos que passaram a ser priorizados
nas politicas publicas voltadas a gestao de riscos e desastres.

A selecao desses municipios (Figura 3) foi baseada em um registro histérico de
desastres, considerando decretos de estado de calamidade publica, situacao de
emergéncia e a ocorréncia de perdas de vidas humanas associadas a desastres
decorrentes de chuvas intensas. Essa priorizagdo permitiu uma atuagdo mais
direcionada e eficiente na mitigagéo de riscos, refletindo o compromisso da Unido em
reduzir os impactos de eventos naturais extremos e proteger a populacdo mais
vulneravel (BRASIL, 2023).

Os critérios aplicados a época foram:

|. Critérios de seleg¢ao para enxurradas

1. Municipios que apresentavam 1.000 ou mais pessoas desalojadas ou
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desabrigadas; ou
2. Municipios com recorréncia de 9 ou mais enxurradas; ou

3. Municipios com registro de 8 ou mais obitos.

II. Critérios de selecdo para inundacgdes

1. Municipios que apresentavam 1.000 ou mais pessoas desalojadas ou

desabrigadas; ou
2. Municipios com recorréncia de 7 ou mais inundagdes; ou

3. Municipios com registro de 4 ou mais oObitos.

[ll. Critérios de selegao para deslizamentos
1. Municipios com recorréncia de 2 ou mais deslizamentos; ou

2. Municipios com registro de 2 ou mais obitos.

IV. Acréscimo de municipios com critérios especiais (enxurradas e inundagdes)
1. Capitais de estados ou cidades com problemas reconhecidos;

2. Localizagao estratégica na bacia;

3. Ocorréncias de eventos recentes graves — 2011/2012; ou

4. Gravidade do problema — mais de 10% dos domicilios atingidos, segundo a
Pesquisa do Orgamento Familiar do IBGE (BRASIL, 2023).

A aplicacao desses critérios resultou em uma lista de 821 municipios criticos

com a seguinte distribuicdo por tipo de risco:
- 377 Municipios para enxurradas;
- 377 Municipios para inundacgdes; e

- 257 Municipios para deslizamentos.
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- 190 Sobreposi¢des, com municipios com a ocorréncia de mais de um tipo de

risco.

Figura 3 - Localizagdo dos 821 municipios criticos a serem priorizados.
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Em margo de 2023 foram adotados novos critérios para atualizar a base de
dados referentes a municipios criticos € que deveriam ser priorizados. Os critérios
adotados foram:

a) constar na lista de municipios criticos de 2012;

b) ter ébito registrado relacionado a desastres entre 1991 e 2022;

c) ter 10 registros, ou mais, de desastres entre 1991 e 2022;

d) apresentar o numero de 900 pessoas, ou mais, desalojadas/desabrigadas no
periodo de 1991 a 2022;

e) apresentar o numero de 500 pessoas, ou mais, identificadas em areas
mapeadas com risco geo-hidrologico;

f) apresentar alta vulnerabilidade a inundagdes, segundo o Atlas de
Vulnerabilidade a Inundagdes da ANA (2014),

g) apresentar 400 dias de chuvas, ou mais, acima de 50 mm, de 1981 a 2022,
que corresponde a uma média de 10 dias por ano (Brasil, 2023).

Com a adogao dos novos critérios, 0 numero de municipios criticos a serem

priorizados passou de 821 municipios para 1.942 municipios em 2023 (Figura 4).
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Figura 4 - Localizagdo dos 1.942 municipios criticos a serem priorizados em 2023.
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A Tabela 1 apresenta os critérios utilizados para atualizar a base de dados dos
municipios mais suscetiveis a desastres de grande magnitude, priorizando aqueles
que requerem maior atencdo. O Brasil, que possui um total de 5.570 municipios,
identificou 1.942 municipios como susceptiveis a desastres naturais. Conforme os
dados do IBGE (2023), a populagao brasileira € de aproximadamente 148,9 milhdes,
sendo que 8,9 milhdes de pessoas residem em areas de risco geo-hidrologico, o que
corresponde a 6% da populagéo total.

Entre os estados analisados, Minas Gerais destacou-se como o estado com o
maior numero de municipios em areas de risco, abrangendo 283 municipios e
aproximadamente 1,4 milhdo de pessoas vivendo em condi¢des vulneraveis. Isso
representa 10,6% da populacdo estadual exposta a areas de risco, evidenciando a
criticidade do estado no contexto da gestao de desastres naturais.

Além de Minas Gerais, os estados de Santa Catarina e Sao Paulo também se
destacaram em numero de municipios com areas de risco, contabilizando 207 e 172

municipios, respectivamente. Esse cenario reforca a necessidade de politicas
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publicas integradas, focadas na prevengao, mitigagdo de riscos e planejamento

urbano para reduzir a exposi¢ao da populagdo e os impactos causados por eventos

extremos.

Tabela 1 - Distribuigdo dos 1.942 municipios mais suscetiveis por estado, populacéo total e
percentual da populagéo exposta aos riscos geo-hidrolégicos.

Total de | Quantidade % de Populagcao | Pessoas em %
Estado municipios de municipios | total IBGE | areas de |populagao
no Estado | municipios | em risco (2022) risco geo- | emrisco
selecionados| por estado hidrolégicos
AC 22 17 77,27% 765.401 74.347 9,7%
AL 102 47 46,08% 2.078.596 158.669 7,6%
AM 62 59 95,16% 3.896.510 153.485 3,9%
AP 16 14 87,50% 705.991 51.754 7,3%
BA 417 137 32,85% 8.459.722 1.465.515 17,3%
CE 184 74 40,22% 6.145.642 211.218 3,4%
DF 1 1 100,00% | 2.817.068 2.060 0,1%
ES 78 71 91,03% 3.747.955 518.562 13,8%
GO 246 24 9,76% 3.447.106 6.814 0,2%
MA 217 110 50,69% 4.952.915 173.785 3,5%
MG 853 283 33,18% 13.188.734 | 1.403.496 10,6%
MS 79 29 36,71% 1.996.605 25.092 1,3%
MT 141 40 28,37% 1.833.793 6.088 0,3%
PA 144 82 56,94% 6.200.867 154.387 2,5%
PB 223 43 19,28% 2.305.377 48.291 21%
PE 185 106 57,30% 7.466.019 863.487 11,6%
PI 224 47 20,98% 2.040.044 75.514 3,7%
PR 399 80 20,05% 6.244.122 62.999 1,0%
RJ 92 75 81,52% 15.275.523 865.027 5,7%
RN 167 31 18,56% 2.064.023 142.369 6,9%
RO 52 13 25.00% 1.046.697 37.639 3,%
RR 15 5 33,33% 481.426 18.560 3,9%
RS 497 142 28.57% 7.623.976 313.335 4.1%
SC 295 207 70,17% 6.857.258 482.051 7,0%
SE 75 15 20,00% 1.297.017 27.241 2,1%
SP 645 172 26,67% | 35.571.433 | 1.552.836 4,4%
TO 139 18 12,95% 375.894 9.515 2,5%
Total 5570 1.942 34,87% |148.885.714| 8.904.136 6,0%
Geral

Fonte: BRASIL (2023).
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Ao analisar e transcrever os dados na Figura 5, nota-se que as regides Sudeste
e Nordeste possuem as maiores porcentagens de municipios localizados em areas de
risco, ambas com 31%. Em seguida, estéo as regides Sul, com 22%, Norte, com 11%,
e Centro-Oeste, com 5% (BRASIL, 2023).

Quanto a porcentagem da populagéo em areas de risco geo-hidrolégico (Figura
6), o Nordeste lidera com 8,6%, seguido pelo Sudeste, com 6,4%, Sul, com 4,1%,

Norte, com 3,7%, e Centro-Oeste, com 0,4%.

Figura 5 - Percentual de municipios mais susceptiveis a ocorréncia de desastres geo-
hidroldgicos por regido.
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Fonte: Brasil (2023).

Figura 6 - Grafico demonstrando a porcentagem de populagcdo em areas

de risco geo-hidrolégicos por regiao brasileira.
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3.5 DIRETRIZES E PLANEJAMENTO PARA A ESCOLHA DE ABRIGOS
TEMPORARIOS EM DESASTRES: NORMAS E EXPERIENCIAS NO BRASIL

Nunes et al. (2018) afirma que desastres de grande impacto demandam
instalagdes publicas com infraestrutura, planejamento estratégico e agdes rapidas
para atender a populagado vitima da tragédia. O escopo, a escala e a duragao da
assisténcia habitacional devem ser direcionadas de acordo com a natureza e
magnitude do desastre. Existe a necessidade de estar preparado para eventos
catastroficos de magnitudes altas a fim de que se possa atender um grande numero
de pessoas em abrigos imediatos, provisérios ou permanentes.

No Brasil, quando ocorrem eventos de grande escala, é o poder publico que
deve atender as pessoas rapidamente, utilizando espacos publicos que oferecem
protecao e abrigam uma grande parcela da populagao vulneravel, como, por exemplo,
igrejas, escolas e ginasios (Nunes et al.,2018).

Ainda, Nunes et al. (2018) destaca a importdncia de manter a locagédo de
pessoas com lacos familiares ou de amizade em locais proximos para evitar a
violéncia contra mulheres e criangas e garantir os vinculos afetivos.

Costa (2017) relata que no desastre ocorrido na regiao Serrana do Rio de
Janeiro em 2011, a provisao de abrigo foi uma das necessidades basicas do pos-
desastres e precisou ser considerada ja na fase de emergéncia e de forma mais
estrutural possivel.

As agdes de socorro em Sao José do Vale do Rio Preto — RJ utilizaram como
base o Projeto Esfera (Proyecto Esfera, 2010). Inicialmente, as vitimas foram alojadas
em escolas municipais e, apés 30 dias, transferidas para um abrigo temporario,
baseado no modelo Shelter Box (Figura 7), que oferece seguranga, saude e

privacidade.
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Figura 7 - Visao das barracas ShelterBox, montadas no Estadio Municipal Raul Ferreira Isidoro no
municipio Sdo José do Vale do Rio Preto — Rio de Janeiro

Fonte: Costa (2015)

O abrigo, instalado no Estadio Municipal Raul Ferreira Isidoro, foi escolhido
por estar em local seguro, sem risco de desabamentos. O condominio foi murado e
teve policiamento continuo. Foram disponibilizadas e montadas 93 barracas
ShelterBox medindo 4,5 x 4,5 x 2,5 m para grupos de 4 pessoas, projetadas para
atender situacbes pos-desastre, possibilitando rapida montagem, facilidade de
instalacao e conforto térmico. As 93 barracas montadas acomodaram 67 familias,
seguindo padrbes de ocupagao para conforto e privacidade. As tendas Shelter Box
sdo resistentes a intempéries, possuem trés ambientes internos e foram organizadas
para ventilagdo adequada. Além da moradia, o abrigo ofereceu infraestrutura completa
com agua, saneamento, servigcos de saude, refeitério, creche, biblioteca, lavanderia e
iluminagao publica, garantindo condigcbes minimas de vida, conforme as diretrizes
humanitarias (Costa, 2015).

Com o objetivo de estabelecer diretrizes humanitarias em situagao de conflitos
e desastres, o Projeto Esfera foi criado em 1997 por um grupo de organizagdes
humanitarias ndo governamentais e pelo Movimento da Cruz Vermelha e do
Crescente Vermelho com o objetivo de melhorar a qualidade de suas respostas
humanitarias e prestar contas por suas agdes (Proyecto Esfera, 2018).

De acordo com o manual Proyecto Esfera (2018), a localizagédo e o
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planejamento dos abrigos devem promover espagos habitacionais seguros,
satisfatorios e acessiveis que possibilitem servigos basicos, meios de subsisténcia e

oportunidades de conexdo com uma rede mais ampla (Figura 8).

Figura 8 - Algumas fungbes de um alojamento emergencial adequado.
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Fonte: Proyecto Esfera (2018).

No planejamento de assentamentos para abrigos temporarios € cada vez
mais necessario levar em considerag¢ao que o deslocamento e a recuperagao podem
ser de longo prazo. O desenho de um projeto de qualidade inclui a compreenséo, a
prevencdo € a mitigagdo de impactos ambientais negativos. Se as questdes
ambientais ndo sido levadas em consideragdo, os programas de abrigo e
assentamento podem, em ultima analise, ser ineficientes uma vez que os resultados
de curto prazo podem causar novos problemas que exigem mais investimento
(Proyecto Esfera, 2018).

Brasil (2025) afirma que a organizagdo do abrigo deve ser orientada nos
planos de contingéncia, de trabalho e de operacdes, que deverao ser criados no
periodo que antecede o desastre, definindo estratégias a serem adotadas no
atendimento da populagao afetada. Esses planos podem ser orientados utilizando o
Manual Proyecto Esfera (2018).

Ainda, Brasil (2025) elenca os aspectos importantes a serem considerados no
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planejamento de abrigos temporarios:
1. O numero de habitantes;

2. A avaliagao dos riscos locais, incluindo analise de vulnerabilidade
social e ambiental;

Os locais de incidéncia dos eventos;

O perfil epidemioldgico;

O clima da regiao;

O inventario dos ultimos eventos;

N o g MW

As areas consideradas seguras, isentas de riscos, com a

possibilidade de utilizagao para instalagéo de abrigos fixos ou moveis;

o

A capacidade instalada com infraestrutura basica;

9. Qual estrutura seria necessaria e qual a existente localmente para a
oferta de alojamentos provisorios (escolas, igrejas, hotéis etc.);

10. O desenvolvimento de ferramentas de alerta e alarme;

11.Informagdo sobre cadastros de recursos humanos com perfil para
atuar nos abrigos;

12.Informacdo sobre capacitagdo e treinamentos dos recursos
humanos;

13.0s custos e investimentos necessarios e possiveis, a analise dos
recursos financeiros e as fontes de captagao de recursos;

14.0 levantamento das necessidades e dos recursos financeiros,

materiais e logisticos, com o intuito de se desenhar uma matriz de

responsabilidades, com interface a outros planos.

3.6 GEOPROCESSAMENTO APLICADO A GESTAO DE RISCOS

O geoprocessamento € constituido por ferramentas indispensaveis para a

gestao de riscos, especialmente no contexto do planejamento urbano e ambiental.
A informacgéo geografica acompanha a humanidade desde seus primordios,
estando presente na forma de representacdes espaciais € mapas rudimentares que
evoluiram com o avang¢o do conhecimento (Camara, 2004; Embrapa, 2007). Essa

evolugdo culminou nas atuais geotecnologias, que consolidaram os Sistemas de
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Informacao Geografica (SIG) como ferramentas essenciais para o entendimento do
espaco e para a tomada de decisbes (Camara, 2004). O desenvolvimento tecnoldgico
e as iniciativas de software livre em especial o crescimento do QGIS e de sua
comunidade ampliaram a acessibilidade e a difusdo dessas ferramentas tanto na
academia quanto na gestao publica (Rosas-Chavoya et al., 2022; Duarte e Teodoro,
2021). No contexto brasileiro, o geoprocessamento apresenta grande potencial de
aplicacdo, considerando a vasta extensdo territorial do pais e a caréncia de
informacbdes espaciais adequadas para subsidiar decisbes sobre problemas
ambientais, rurais e urbanos, o que reforgca a importancia de incentivar estudos,
aplicagoes e a disseminacao dessas tecnologias (Janzantti & Cravo, 2018).

Assim, ao integrar a analise de dados espaciais com a tomada de deciséo, o
geoprocessamento se consolida como uma ferramenta indispensavel para a gestao
de riscos.

Na gestdo de riscos, o uso de SIG é primordial para a identificacao,
mapeamento e analise de areas vulneraveis, como regides suscetiveis a desastres
naturais. Componentes como entrada e integracdo de dados, analise espacial e
armazenamento de informagdées em bancos geograficos tornam o SIG uma
ferramenta poderosa para embasar decisdes estratégicas em situagdes criticas, como
a elaboracéo de planos de evacuagéao e mitigacéo de desastres (Bolfe et al., 2011).

Ainda Bolfe, (2011) afirma que os sistemas de informacdes geograficas séo
ferramentas ideais para a organizacgao, estruturacao, coleta e estudo de um grande
conjunto de dados espaciais. Portanto, bancos de dados geoespaciais com
informagdes pertinentes, atuais e de facil obtengéo, tornam-se instrumentos valiosos
para embasar 0s processos decisorios.

Segundo Vasconcelos et al. (2022), quando o geoprocessamento € aplicado
a gestao de riscos utilizando dados espaciais, ocorre uma ampliagédo do conhecimento
sobre o territério e no apoio a tomada de decis&o tanto para o planejamento quanto
para a execucao de medidas de reducao de risco e prevencdo de desastres,
colaborando com os trés principais eixos estruturantes da gestao integrada de risco:
conhecimento, reducao de riscos e manejo de desastres.

As bases de dados espaciais que normalmente s&o utilizadas em programas
de geoprocessamento voltadas para o contexto de gestdo de riscos sdo mapas de
declividade, suscetibilidade a riscos, de aptidao geotécnica a expansdo urbana,

setores de riscos em Planos Municipais de Reduc¢ao de Riscos — PMRRs, dados de
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vulnerabilidade social e registros pontuais de ocorréncia de desastres. A integragao
de dados de elevagao e de hidrografia também permite interpretar o territorio pela
perspectiva de bacias hidrograficas, entendendo como os fluxos de agua podem
potencializar a ocorréncia de processos geodinamicos (Vasconcelos et al., 2022).

Cabe salientar que o trabalho em questdo utilizou, além do software de
geoprocessamento  Qgis, plataformas abertas e colaborativas como o
OpenStreetMaps que possui um repositério livre e colaborativo de localizagdo de
enderecgos e rotas de transito. Vasconcelos et al. (2022) enfatiza que por meio do
OpenStreetMaps, técnicos de um municipio podem acessar e colaborar no
desenvolvimento de uma base de dados com a localizagdo de equipamentos publicos
importantes para a gestao de riscos, tais como postos de defesa civil e bombeiros,
equipamentos de saude, escolas, pontos de vulnerabilidade e possiveis areas para
abrigos de emergéncia.

Mose (2022) afirma que o grande desafio presente no Estado brasileiro é
executar uma gestao integrada de desastres e riscos que permita a prevengao cada
vez mais eficiente e assertiva, utilizando mapeamento e analise dos riscos, acdes de
preparagdo e monitoramento, medidas de prevencado e mitigacdo e a resposta a
desastres mais rapida e eficaz. Portanto, recursos de inteligéncia geografica, como os
SIGs e imagens de sensoriamento remoto sao ferramentas Uteis para a gestao de
riscos de desastres, pois permitem uma ampla analise sobre o territério € modernos
recursos para coleta e analise de uma grande quantidade de dados que suportam as
acdes nas etapas de prevencdo, preparagao, resposta e recuperagao. Dentre as
etapas estao:

e Mapeamento de areas de risco, ocorréncia de eventos, areas de vulnerabilidade e
suscetibilidade;

¢ Analise de interagdes entre variaveis fisicas, ambientais, humanas e de ocupagao
urbana;

e Elaboracdo de modelos preventivos e cenarios de risco;

e Mapeamento de infraestrutura urbana: hospitais, bombeiros, abrigos etc.;

¢ |dentificacdo de rotas de evacuacgéao, de abrigos e centros emergenciais;

e Consciéncia situacional sobre o perfil da populacdo e domicilios dentro de areas
de risco.

e Gestdo de planos de contingéncia e sistemas de alerta e monitoramento em
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municipios.

E importante ressaltar que as ferramentas de geoprocessamento podem
receber uma contribuicdo significativa quando existe o apoio e a compreensao
popular. Ferreira (2012) destaca a importancia do SIG Participativo (SIG-P) como uma
ferramenta multidisciplinar e participativa que combina o conhecimento técnico
especializado com o conhecimento da comunidade. As tecnologias de informacgao e
dados geograficos tornam-se, assim, cada vez mais acessiveis ao publico em geral,
podendo ser usados pela propria comunidade, ou por profissionais, pesquisadores,
entre outros.

Para dar embasamento, Ferreira (2012) destaca o estudo de caso realizado
em Buzi no Mogambique que utilizou o SIG-P para analisar vulnerabilidades das
comunidades frente aos ciclones, enchentes e secas. As medidas adotadas para a
realizagao do trabalho incluiam reunido com liderangas locais para apresentar o
projeto, os objetivos e os resultados esperados com o trabalho de campo, entrevistas
semi-estruturadas e mapeamento da infraestrutura (prédios publicos, acesso a agua
potavel, estradas) além de elaboracdo de mapas topograficos e indicadores de

vulnerabilidade fisica, sécio-culturais e econémicas.

3.7 APLICAGCAO DO PROCESSO HIERARQUICO ANALITICO — AHP.

O Processo Hierarquico Analitico (AHP) consiste em uma estrutura
hierarquica montada para auxiliar a tomada de decisbes, tendo como base o
desenvolvimento de comparacdes pareadas dos valores de entrada, seguido pela
analise de consisténcia da solucao e definindo a hierarquia de participacao de cada
variavel. Para isso, € necessario que ocorra a estruturacdo de modelos de pesos e
notas em numeros ordinais que podem ser transpostos nos pixels correspondentes
de cada variavel inserida (Mialhe e Moschini, 2024).

O trabalho de compreender e mapear as diversas variaveis que compdem o
meio fisico-natural possui importancia fundamental nas acgbes de planejamento
ambiental e territorial e na prevencgao e acionamento de alertas contra essa tipologia
de desastre. Portanto, diversos estudos tém sido realizados para se avaliar a
suscetibilidade a inundagdes utilizando-se de abordagens multicritério, produtos de
sensoriamento remoto e técnicas e ferramentas de geoprocessamento, incorporando

aspectos morfolégicos e hidrologicos das bacias hidrograficas que atuam como
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condicionantes desses eventos (Teixeira, 2022).

A analise multicritério, especificamente o método AHP, utilizada em
Sistema de Informagédo Geografica (SIG), € um método capaz de gerar modelos
espaciais que simulam situacbes reais que determinadas ag¢des antropicas e/ou
fendmenos naturais podem gerar, ou seja, simulam causa e efeito com base em
variaveis pré-determinadas pelos pesquisadores, sendo muito adequada para o
emprego das geotecnologias na criagdo de sintese de variaveis, com o objetivo de
identificar areas prioritarias para algum fenémeno ou arranjo geografico (Mialhe e
Moschini, 2024).

Apesar do avango no uso de ferramentas geoespaciais, o planejamento de
abrigos ainda carece de integragado sistematica entre variaveis sociais e espaciais,
lacuna que pode ser reduzida por meio da aplicagdo conjunta de SIG e AHP em
modelos de apoio a decisao (Tiangtrong et al., 2025).

Os autores Liu et al. (2025), em estudo realizado na cidade de Zhuhai, China,
utilizaram o Processo de Hierarquia Analitica (AHP) aliado ao geoprocessamento,
desempenhando papel central na atribuicdo de pesos subjetivos aos critérios de
decisao, por meio de comparagdes pareadas entre fatores como risco de inundagao,
vulnerabilidade e acessibilidade, possibilitando uma avaliagdo estruturada e
hierarquizada na identificagdo de areas seguras para abrigos emergenciais.

O método AHP foi desenvolvido por Saaty (1977) na década de 70 e aborda
a criagao de uma hierarquia de decisdo composta por niveis e classes de importancia
que permitem uma visao das relagdes inerentes ao processo. Saaty (1977) abordou,
no meétodo AHP, a utilizagdo de uma matriz de comparagao para parA=[aij] n x n,
para a definicdo dos pesos dos fatores, em que n € o numero de fatores que
influenciam na tomada de decisdo. A comparagao entre dois fatores € realizada
utilizando-se a escala de importancia relativa entre duas alternativas, que varia de 1 a
9 (Teixeira, 2022).

O método AHP auxilia na atribuicdo dos pesos dos planos de informacao para
determinar a contribuicdo relativa de cada um, mas ainda assim o especialista deve
definir a hierarquia entre as variaveis e os pesos de cada componente de legenda das
variaveis. Cabe salientar que cada item deve ser pensado de modo isolado, pois a
relagcdo entre uma caracteristica e outra sera construida pela aplicagdao do modelo,
que necessariamente cruza todos os componentes. O método propde a comparacao

de variaveis par a par e € atribuido um critério de importancia relativa entre eles,
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conforme o quadro 2 (Moura, 2007).

Quadro 2 - Escala de valores AHP para comparagéo pareada.

Intensidade
de Definicao e justificativa
importancia
1 Importancia igual - os dois fatores contribuem igualmente para o
objetivo.
3 Importadncia moderada - um fator é ligeiramente mais importante
que o outro.
5 Importancia essencial - um fator é claramente mais importante
que o outro
7 Importancia demonstrada - um fator é fortemente favorecido e sua
maior relevancia foi demonstrada na pratica
9 Importancia extrema - a evidéncia que diferencia os fatores é da
maior ordem possivel.
24,6 e8 | Valores intermediarios entre julgamentos - possibilidade de
compromissos adicionais

Fonte: Adaptado de Moura (2007).

Teixeira (2022) afirma que uma particularidade importante na matriz de
comparacgdes paritaria elaborada por Saaty (1977) € que ao comparar dois critérios,
como por exemplo, o critério i e o critério j, utiliza-se uma matriz de comparacgoes.
Nessa matriz, a comparagao entre os critérios é feita de maneira simétrica. Isso
significa que ao adotar o critério i como 5 vezes mais importante que o critério j,
colocamos o numero 5 na posi¢gao que mostra a relagéo entre i e j na matriz. Ou seja,
a matriz vai mostrar que i é 5 vezes mais importante que j.

Em contrapartida a comparagéo € inversa. Logo, se i € 5 vezes mais importante
que j, entao j é 1/5 da importancia de i.

Com o objetivo de avaliar se a matriz de julgamento é consistente faz-se

necessario calcular o Grau de Consisténcia, conforme a equacéao:

CI
CR= < (3.1)

Onde Cl & o indice de Consisténcia, dado pela Equacdo 3.2 e
RI é o indice de Consisténcia Aleatéria, valores fixos usados como referéncia
e calculado em laboratério, apresentados na Quadro 3, em fungdo do numero de

fatores estudados (n).
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1= (3.2)
, 1wl w2 Wn
Amax = ;(74—74‘%) (33)

Considera-se que Amax € o maximo altovalor e w = a x w onde a é o valor
atribuido para cada fator da matriz de comparacao par a par.

Os valores de CR inferiores a 0,1 indicam que n&do houve inconsisténcia nos
valores atribuidos aos julgamentos, e valores superiores indicam que os julgamentos

realizados precisam ser reavaliados (Teixeira, 2022; Saaty, 1980a).

Quadro 3 - indices randdmicos.

n RI n RI

1 0,00 6 1,24
2 0,00 7 1,32
3 0,58 8 1,41
4 0,90 9 1,45
5 1,12 10 1,49

Fonte: adaptado de Saaty (1987).

Logo, os critérios s&o agrupados através de uma combinacéo linear ponderada
em que eles s&o associados aos seguintes pesos, auxiliando no processo de tomada

de decisdo. A combinagao ponderada € dada pela equacéo 3.4.

S= Y, wixi (3.4)

Sendo:
S é valor final do score;
wi é o peso normalizado do fator i;

xi € o valor normalizado do fator i.



4 AREA DE ESTUDO

4.1 O MUNICIPIO DE ITAJUBA
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A cidade de Itajuba, no sul de Minas Gerais (Figura 9), possui uma populagao
estimada de 93.073 habitantes, conforme o censo de 2022 (IBGE, 2023). Localizada

a altitudes que variam de 830 metros no ponto mais baixo e a 1.746 metros no ponto

mais alto, a area da cidade tem uma altitude média de 842 metros com uma extensao

territorial de 294,83 km? (Pedrosa, 2019) e possui uma area urbanizada de 42,61 km?2.
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Figura 9 - Mapa de localizagdo do municipio de ltajuba -MG.
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Fonte: Autoria propria.

Itajuba esta inserida na regido da Bacia hidrografica do Rio Sapucai que

pertence a bacia do Rio Grande, localizada na regidao Sudeste do pais, abrangendo

parte dos estados de Sao Paulo e Minas Gerais. O Rio Sapucai nasce na Serra da

Mantiqueira, na cidade de Campos do Jordao, no estado de Sao Paulo, a uma altitude

de 1.620 metros, e percorre um total de 248 km até desaguar no Lago de Furnas, a
780 metros de altitude (Almeida et al., 2017).
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Copasa (2010) afirma que a regido das cabeceiras do Sapucai apresenta
caracteristicas climaticas influenciadas pela orografia da Serra da Mantiqueira, com
chuvas bem distribuidas ao longo de todos os meses do ano, decrescendo apenas no
periodo de inverno. A precipitacdo média anual é superior a 1.700 mm, e a
temperatura média anual é de aproximadamente 15,3°C.

Nas demais areas da bacia, o clima mesotérmico brando predomina, com
temperaturas amenas durante todo o ano, com médias entre 18 e 19°C. A precipitagao
média anual é de 1.500 mm e tende a ser ligeiramente inferior a da regido de
cabeceira, podendo ocorrer um ou dois meses sem chuva (Almeida et al., 2012).

Ainda, segundo Almeida et al. (2012), no modelo digital de elevagdo (MDE)
da bacia do Rio Sapucai observa-se grande variagéo de altitude, com minima de 774
metros e maxima de 2.795 metros, altitude média de 984 metros e declividade média
de 16%.

O municipio de Itajuba possui uma densidade demografica (Figura 10) de
315,68 habitantes por km? dentro do perimetro urbano, de acordo com o censo 2022
(IBGE, 2022).

Figura 10 - Densidade demografica considerando o perimetro urbano de Itajuba.
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Nota-se que os valores mais altos relacionados a densidade demografica do
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perimetro urbano de Itajuba abrange bairros como o Pinheirinho, BPS, Morro Chique
e Vila Isabel. A explicagao para esse fato esta na distribuicdo da ocupagao do solo
dentro do municipio, ja que esses bairros possuem uma maior concentragéo de areas
residenciais, diferente de areas como o bairro Vila Podis e Santo Anténio que possuem
mais areas de vegetacao densa e os bairros Estiva e Nossa Senhora da Agonia que
possuem grandes porgcdes com areas de vegetacao rasteira/pastagem. As areas
como o Centro, Varginha, Boa Vista e Medicina possuem densidade demografica de
200 — 300 hab/km? e concentram a maior parte das areas comerciais dentro do
municipio, onde ha um fluxo de pessoas vindas de bairros vizinhos para trabalhar,
mas ndo mantém residéncia no local.

O tragado urbano de Itajuba concentra-se nas proximidades dos principais rios
da cidade, com a via expressa (rodovia BR459) margeando o Rio Sapucai e cruzando
a cidade de leste a oeste (Figura 11). Como outras cidades com populagao préxima a
100.000 habitantes, Itajuba conta com importantes vias e rodovias, incluindo vias
expressas, estradas primarias, secundarias e terciarias, que cruzam o municipio em
diversas diregdes. O tragado urbano contém as infraestruturas existentes, como ruas,

avenidas e edificios, e é essencial para a avaliagdo e gestao de riscos.

Figura 11 - Tragcado urbano da cidade de Itajuba (MG).
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Bucker (2023) observa que o rio Sapucai corta a area urbanizada da cidade
no sentido SE-NW (Figura 12), iniciando-se no bairro Santa Rosa, na porgao inferior
direita, e terminando no bairro Santos Dumont, na por¢cao superior esquerda. Além da
ocupacéao ao redor dos vales fluviais, Bucker (2023) destaca que, com o crescimento
das atividades comerciais e aumento populacional, houve ocupagao indevida nas

encostas e ao longo das rodovias.

Figura 12 - Vista aérea do perimetro urbano de Itajuba com destaque para o Rio Sapucai.
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A analise do uso e ocupacéao do solo (Figura 13) em Itajuba evidencia diversas
problematicas relacionadas ao equilibrio entre urbanizag¢ao, preservacdo ambiental e
gestao de riscos, especialmente em um municipio com histérico de inundagdes. A
classe de areas impermeabilizadas apresenta a segunda maior extensao territorial,
sendo superada apenas pela classe de pastagem/vegetacao rasteira. A Tabela 2
apresenta a distribuicdo das areas, em quildmetros quadrados, bem como suas
respectivas porcentagens para as seis classes de uso identificadas no municipio.
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Figura 13 - Mapa de uso e cobertura do solo de Itajuba (MG) do ano de 2024 (Imagem: CBERS 04A
de 10 de maio de 2024. Indice Kappa: 98.88%).
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Tabela 2 - Classes, extensao e porcentagens de area do uso e ocupagao do solo na cidade de Itajuba
(MG), ano 2024.

Classes Area em Km? (%) de Area
Solo exposto 2,59 6,08
Corpos d’agua 0,36 0,85
Vegetacao densa 10,05 23,60
Pastagem/ Vegetacao rasteira 14,78 34,70
Area impermeabilizada 14,71 34,54
Sombras 0,1 0,23
Total 42,59 100

Fonte: Autoria propria.

Os dados de uso e ocupagao do solo revelam que a maior area do perimetro
urbano € dominada pela classe de pastagem/vegetacido rasteira, que representa
34,70% da area total. Bucker (2023) afirma que essas areas sao predominantemente
formadas por vegetacgdes herbaceas, areas de varzea, pastagens e uso agricola,
indicando um predominio de ocupagao mais extensa, com vegetagao rasteira e zonas

agricolas, que cercam, em grande parte, as outras classes.
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A classe de area impermeabilizada, que inclui as zonas urbanas construidas
e asfaltadas, ocupa uma porgao significativa do territorio urbano (34,54%). Ela esta
concentrada principalmente na porgdo central da cidade e se ramifica em varias
direcbes, como oeste, sudoeste, sudeste e nordeste, correspondendo a urbanizagao
e expansao das areas urbanas.

A classe de vegetagao densa, com 23,60% da area, estd concentrada em
fragmentos florestais localizados principalmente na porgéo leste do perimetro urbano,
abrangendo areas de morros e apresentando alguma continuidade. Os fragmentos na
porcao oeste sdo menores e mais espagados, refletindo o processo de desmatamento
e urbanizagao.

A classe de solo exposto, que representa 6,08% da area total, se localiza nos
limites externos das areas construidas e esta associada a expansao da urbanizacgao.
Ela indica areas desprovidas de vegetacao, onde ha um processo de degradagao ou
preparagao para a construgcao de novas infraestruturas.

Por fim, a classe de corpos d'agua, com 0,85% da area, é a menor e esta
representada pelo Rio Sapucai e pequenas por¢des de corpos d’agua espalhados

pelo municipio.

4.2 CARACTERISTICAS DO MEIO FiSICO DA CIDADE DE ITAJUBA

4.2.1 Declividade e hipsometria

A declividade do perimetro urbano de Itajuba revela predominancia de relevos
mais planos ao longo do Rio Sapucai e seus afluentes.

A topografia da cidade de Itajuba €& predominantemente ondulada-
montanhosa, com 10% de areas planas, 12% de areas onduladas e 78% de areas
montanhosas. O mapa de declividades (Figura 14) é crucial para identificar pontos de
acumulo de agua e escoamento superficial, uma vez que areas com declividade
acentuada tém escoamento mais rapido, enquanto areas mais planas podem
acumular agua em eventos de precipitagao intensa.

Segundo Teixeira (2022), areas planas estao sujeitas a dindmica dos cursos
d'agua, incluindo terracos fluviais e planicies de inundagao, além de areas em topos
de morros aplainados. Em contrapartida, areas com declividade superior a 30° (~51%)
sdo de uso restrito pelo Cédigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012), sendo mais

propensas a processos geodinamicos. As encostas com declividade superior a 45°,
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correspondendo a 100% na linha de maior declive, sdo definidas como Areas de
Preservacao Permanente (BRASIL, 2012). Assim, areas de baixa declividade facilitam
a aprovagao de ocupagédo urbana, o que € observado em Itajuba, onde grande parte
da populagcdo se concentra nas areas de baixa declividade, as margens do Rio

Sapucai.

Figura 14 - Mapa de declividade do perimetro urbano de Itajuba (MG).
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O territério de ltajuba esta situado entre altitudes de 830 a 1.743 metros
(Pedrosa, 2019), com as maiores elevagdes concentradas no Nordeste, enquanto o
perimetro urbano varia entre 833 e 961 metros. Considerando o estudo de Martins
(2022), em que as cotas de inundagao variam de 844 m a 848 m, o mapa hipsométrico
(Figura 15) deste trabalho foi elaborado com classes de elevagao dentro dessas cotas.

O mapa hipsométrico mostra que altitudes abaixo da cota de inundagao
representam uma parte consideravel da area urbanizada de Itajuba. Também se
observa que entre os trés ribeirbes afluentes da bacia do Rio Sapucai, as areas
préximas ao ribeirdo Pirangugu tém maior probabilidade de alagamento, em contraste
com o ribeirdo José Pereira. A por¢ao oeste de Itajuba, com areas mais baixas,

apresenta maior risco de alagamentos.



36

Figura 15 - Mapa hipsométrico considerando somente o intervalo entre as cotas de inundagéo de
Martins (2022).
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.2 Pedologia

Segundo Gongalves et al. (2021), as ordens de solos encontradas no
perimetro urbano de Itajuba (MG) s&o: Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-
Amarelo, Cambissolo Haplico, Gleissolo Haplico e Latossolo Vermelho-Amarelo
(Figura 16).

Os Gleissolos Haplicos recobrem a maior parte do perimetro urbano e sao
responsaveis pelo acumulo de agua nas areas mais planas do municipio.

Os Argissolos Vermelhos estdo associados as areas de relevo declivosas do
perimetro urbano e devido as suas caracteristicas texturais e a sua composicao,
apresentam maior pré-disposigcao a erosédo, sendo encontrados junto aos Cambissolos

Haplicos, Latossolos Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos.
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Figura 16 - Mapa pedoldgico do perimetro urbano de Itajuba.
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Fonte: adaptado de Gongalves et al. (2021).

4.3 ITAJUBA NO CONTEXTO DE EVENTOS EXTREMOS DE INUNDACOES

O municipio de Itajuba, area de estudo do presente trabalho, ja atendia aos
critérios definidos pela acdo conjunta dos Ministérios envolvidos no PAC 2 e no
Programa 2040 de Gestao de Riscos e Respostas a Desastres (GRRD), que resultou
na lista dos 821 municipios criticos a serem priorizados. Naturalmente, ltajuba
permaneceu na relagado atualizada (Quadro 4) dos 1.942 municipios identificados em
marcgo de 2023.
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Quadro 4 - Informacodes extraidas da lista dos 1.942 municipios mais suscetiveis as ocorréncias de
deslizamentos, enxurradas e inundagbes para serem priorizados nas agbdes da Unido em gestado de
risco e de desastres naturais. Base de dados utilizada: de 1991 a 2022

Pessoas

Populagdao | em areas
Cadigo C Total mapeadas Tipo de

(IBGE) UF Municipio (Censo ao risco risco
2022) geo-
hidrolégico
Deslizamento

6753132404 MG Itajuba 93.073 26.801 Enxurrada
Inundacéao

Fonte: BRASIL (2023).

As informacdes contidas na Nota Técnica de 2023 (BRASIL, 2023), destacam
a urgéncia e relevancia de determinar locais seguros para o assentamento de abrigos
temporarios no municipio de ltajuba. Dentre a populagdo estimada de Itajuba de
93.073 habitantes, 26.801 residem em areas mapeadas como de risco geo-
hidrologico, abrangendo os trés tipos de risco analisados: deslizamento, enxurrada e
inundacédo. Isso equivale a 28,8% da populacédo em situagdo de vulnerabilidade
(BRASIL, 2023).

Os registros histéricos das cheias em Itajuba (Quadro 5) evidenciam o
potencial da bacia do rio Sapucai para gerar enchentes e a vulnerabilidade do
municipio a esses eventos. Pinheiro (2005) destaca que as enchentes estado
diretamente relacionadas as chuvas frontais, caracterizadas por sua abrangéncia

espacial em toda a bacia e por durarem mais de 24 horas.

Quadro 5 - Relato histérico de cheias em Itajuba

MES ANO PORTE MES ANO PORTE
11 1821 01 1946
12 1872 03 1947
03 1874 Grande 03 1948
03 1875 01 1949 Grande
02 1877 02 1950
02 1879 01 1951
01 1881 Grande 03 1952

Continua
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Continuacgao

01 1882

01 1883

02 1884

01 1885

01 1891

11 1895
1905 Grande
1906

10 1918

02 1919
1922
1924 Localizada
1926 Localizada
1929 Grande

12 1930

02 1931

01 1932

12 1933

12 1934

02 1935

03 1936

12 1937

12 1938

01 1939

02 1940

12 1941

03 1942

02 1943

03 1944

02 1945 Grande

02 1956 Média
01 1957 Grande
02 1958

01 1959

03 1961

03 1962

01 1963

02 1964

01 1965

03 1966

01 1967

10 1978

01 1979

01 1980

01 1981 Grande
03 1982

02 1983

01 1984

03 1985

03 1986

01 1987 Grande
03 1988

01 1989

01 1991 Grande
12 1994

02 1995

03 1996

03 1998

03 1999

01 2000 Grande

Fonte: Modificado de Moraes (2003).

4.3.1 Mapeamento da area de risco de inundacgao na cidade de Itajuba (MG)

Para obter um mapa final de suscetibilidade a inundagdo no municipio de

Itajuba, Carvalho (2018) calculou paréametros\indices morfométricos de cada sub-

bacia que compde a bacia na qual a cidade de Itajuba esta inserida. Em seguida,

aplicou o modelo HAND (Height Above Nearest Drainage) para toda a bacia e, por

fim, cruzou os resultados destas duas etapas, obtendo a suscetibilidade final a

inundacao.

A porgdo urbanizada do municipio frequentemente sofre eventos

inundacionais nas épocas de ver&do, mais especificamente janeiro e fevereiro, devido
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ao grande acumulo de chuvas na regido em um curto espaco de tempo. A
suscetibilidade a inundagao indica que no perimetro urbano, as regides de planicie de
inundacdo pertencentes ao Rio Sapucai e de seus afluentes que englobam os
corregos urbanos de Itajuba, apresentam alta suscetibilidade de leste a oeste, e de
noroeste a sudoeste, a esses eventos destrutivos (Bucker, 2023).

Martins (2022), visando a confecgdo de um modelo para estimativa de
prejuizos causados pelas cheias nas residéncias e veiculos na cidade de Itajuba,
desenvolveu manchas de inundagéo para as cotas da lamina d’agua de 844 até 848,
utilizando o MDE de resolugao de 10 metros obtido pela empresa SAIl — Servigos a
Laser Aerotransportado. Apos obter dois pontos com cotas altimétricas conhecidas,
Martins (2022) conseguiu gerar a rampa de declividade. De acordo com o estudo
realizado, a cota de montante esta localizada na captagéo de agua da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA), localizada no bairro Santa Rosa, onde ha
um ponto de coleta de dados, e a cota de jusante esta localizada na saida do bairro
do Acude.

As manchas de inundagéo elaboradas por Martins (2022) apresentam areas
susceptiveis a inundagdo em diferentes cotas altimétricas e variam de 844 metros a
848 metros (Figura 17). Cada imagem destaca as areas que seriam inundadas com o
aumento do nivel de agua. A legenda em cada mapa indica os valores associados ao
risco de inundagéo, onde as cores variam de azul (baixa intensidade ou menor risco)
a amarelo/vermelho (alta intensidade ou maior risco).

Considerando a topografia local, a medida que as cotas altimétricas do terreno
aumentam, as areas inundadas diminuem: regides de altitude mais baixa apresentam
maior vulnerabilidade, enquanto areas mais elevadas sdo menos suscetiveis. Esse
fato foi determinante para a identificagéo e geragdo do mapa de intensidade de risco

do presente trabalho.
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Figura 17 - Mancha de inundacéo para o municipio de Itajuba com cotas da lamina d’agua variando

de 844 a 848.
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5 METODOLOGIA

A metodologia, conforme indicado no fluxograma (Figura 18), baseou-se em
uma revisao da literatura para fundamentar o estudo, seguida pela elaboragdo de um
banco de dados em SIG contendo informagdes do meio fisico de Itajuba (MG),
identificacdo das areas de risco a inundagdo de acordo com Martins (2022) e pela

coleta de dados demograficos para identificar a populagao vulneravel as inundagoes.
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Figura 18 - Fluxograma dos processos metodolégicos adotados no trabalho.
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Fonte: Autoria propria.

5.1 IDENTIFICAGAO DAS AREAS DE RISCO A INUNDAGAO

Para a realizagcao desta etapa foram obtidas as manchas de inundacao de
MARTINS (2022), sendo destacadas as cotas de inundagéo 845 m, 846 me 848 me
as instituicbes que estdo em areas seguras em relagéo a elas. Essas cotas foram

escolhidas por apresentar uma variabilidade significativa da mancha de inundagao,



44

apesar do pequeno intervalo de cota entre elas. As manchas de inundagéo de Martins
(2022) referentes as cotas 842 metros até 848 metros, também foram necessarias

para definicdo dos graus de risco de inundagdo do municipio.

5.2 DEFINICAO DA PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE INUNDAGAO

Para a elaboragdo do presente trabalho, um fator necessario a ser
considerado para o deslocamento da populagao vulneravel situada em areas de risco
€ a determinagao das zonas seguras.

Diante disso, foi elaborado um mapa com a probabilidade de ocorréncia de
inundagdo no municipio de lItajuba, utilizando as cotas de inundagdo de Martins
(2022),

As manchas de inundacao por cotas, segundo Martins (2022), sobrepostas
aos mapas do tragado urbano da cidade de ltajuba (MG), permitiu identificar sete
classes de probabilidade (Tabela 3), variando de muito baixo, baixo, moderado,

moderadamente alto, alto, muito alto e critico.

Tabela 3 — Probabilidade de ocorréncia de inundagao com base nas cotas definidas por Martins

(2022).

Probabilidade Cotas definidas por Martins (2022)
Muito baixo 848 metros
Baixo 847 metros
Moderado 846 metros
Moderadamente alto 845 metros
Alto 844 metros
Muito alto 843 metros
Critico 842 metros

Fonte: Autoria propria.

A escolha das cotas de inundagdo de Martins (2022) como base para a
classificagdo da probabilidade se deve ao fato de que areas mais baixas estao mais
suscetiveis a inundagao, enquanto areas mais altas apresentam menor probabilidade
de serem afetadas. Essa légica de classificacdo foi aplicada com base na

compreensao hidrolégica do comportamento das inundagbées e na relacdo de
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topografia entre as cotas altimétricas e de suscetibilidade a inundacgao.

O processo para a realizagcdo dos estudos de Martins (2022) envolveu a
definigdo da linha d’agua ao longo do trecho estudado, adotando uma cota de
montante e utilizando a declividade de 0,68m/km, conforme determinado por Pinheiro
(2005) para calcular a cota de jusante. Através da metodologia adotada, Martins
(2022) gerou uma imagem raster de um plano inclinado no software Global Mapper
13, representando a declividade da linha d’agua. O critério adotado foi: se a cota do
terreno (representado pelo MDE) em determinado ponto fosse maior que a linha
d’agua, o valor da linha d’agua seria mantido; caso contrario, utilizava-se os valores
do terreno. O processo resultou na eliminagcdo de pontos acima da linha d’agua,
permitindo a delimitagcao precisa das manchas de inundagao para as cotas entre 842

e 848 metros.

5.3 IDENTIFICACAO DA POPULACAO VULNERAVEL A INUNDAGAO

A identificacao da populagcéo exposta as areas de risco a inundagao considerou
a sobreposicado de duas camadas tematicas: o mapa contendo os setores censitarios
e a mancha de inundacao de Martins (2022) para a cota de 848 metros.

Os dados vetoriais dos setores censitarios do IBGE (2022) apresentam, entre
seus atributos, o campo V0001, que indica o numero total de habitantes residentes
em cada setor censitario (SIURB, 2022). Esses dados foram integrados a mancha de
inundacao elaborada por Martins (2022) para a estimativa da populacao vulneravel.
As duas camadas foram processadas, utilizando a ferramenta de intersegéo espacial,
que permitiu delimitar as areas de sobreposicéo entre os setores censitarios e a zona
inundavel.

Para cada feigao resultante, foi calculada a area em quildmetros quadrados
(km?) e determinada a propor¢ao do setor inserida na area de inundagéo.
Considerando a distribuicdo homogénea da populagéo dentro de cada setor, estimou-
se 0 numero de habitantes vulneraveis a partir da expressao aplicada no Calculador
de Campos do software QGIS:

Pop Vulneravel — V0001 X area de interseqio (3.5)

area do setor
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O resultado foi armazenado em um novo campo denominado pop_vulneravel,
representando a populagao estimada em cada porgao de setor atingida pela mancha
de inundagéo.

Posteriormente, a soma de todos os valores do campo pop_ vulneravel foi obtida
por meio da ferramenta “Estatisticas da Coluna” do QGIS, resultando em 35.415

habitantes potencialmente expostos as inundagdes no perimetro urbano de Itajuba.

5.4 DEFINICAO DOS CRITERIOS E SUBCRITERIOS PARA ESCOLHA DOS
LOCAIS DE ABRIGO E AHP

Para aplicar o método multicritério AHP em ambiente SIG, foi necessario,
primeiramente, definir os critérios que seriam adotados para a escolha dos locais de
abrigo.

A definicao dos critérios e subcritérios para a selegao dos locais de abrigo foi
embasada reviséo tedrica, nas caracteristicas do meio fisico e de infraestrutura da
cidade e na consulta a especialistas que compdem o corpo docente da Universidade
Federal de Itajuba, Corpo de Bombeiros e Prefeitura do Municipio de ltajuba. Os
critérios adotados foram os seguintes: (i) concentracdo de pontos de abrigos, (ii)
altitude (modelo hipsométrico), (iii) tamanho da lamina d’agua e (iv) distancia dos rios.

i) O mapa de concentragdo dos possiveis abrigos foi elaborado utilizando o
metodo de Kernel, onde locais mais concentrados possuem maior relevancia em
relagcao aos locais mais dispersos.

Os possiveis abrigos temporarios foram definidos com base no Plano de
Contingéncia (Plancon) de Itajuba do ano de 2014 em que escolas e creches foram
selecionadas como possiveis abrigos temporarios em situacao emergencial. Com
0 objetivo de expandir o universo de op¢des além dos abrigos definidos pelo
Plancon, o presente trabalho acrescentou universidades, Igrejas, ginasios e clubes
campestres (Tabela 4) que podem ser utilizados como abrigos temporarios para a
populacao vulneravel, considerando as estruturas necessarias para a definicao de
um abrigo adequado. O Plano de Contingéncia (PLANCON) do municipio de
Itajuba ja estabelece a capacidade de acomodagdo dos abrigos temporarios
previamente cadastrados, conforme apresentado no Apéndice A. No entanto, para
a estimativa da capacidade de acomodacao dos abrigos temporarios adicionais

propostos no presente estudo, adotaram-se os parametros estabelecidos pelo
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Proyecto Esfera (2018), o qual recomenda uma area minima de 3,5 m? de espago
habitacional por pessoa em abrigos coletivos, desconsiderando-se as areas
destinadas ao preparo de alimentos, instalagcbes sanitarias e areas de banho.

Com base nesse critério, procedeu-se a mensurac¢ao da area util interna das
edificagdes passiveis de utilizagdo como abrigo temporario por meio do software
Google Earth, obtendo-se a area em metros quadrados. Posteriormente, a
capacidade de acomodacao foi estimada pela razdo entre a area util disponivel e
o valor minimo de espago habitacional por pessoa recomendado Proyecto Esfera
(2018).

Adicionalmente, a capacidade de acomodagdo associada a algumas
instituicdes de ensino superior foram estimadas a partir das informacdes oficiais
de area util das salas de aula constantes em documentos institucionais. No caso
da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), a area total das salas de aula
corresponde a 6.863,20 m?, conforme indicado no Plano de Desenvolvimento
Institucional (PDI) 2024—-2028, a partir da qual foi estimada a capacidade tedrica
de acomodacdo seguindo os parametros do Proyecto Esfera (2018). De forma
analoga, para o Centro Universitario de Itajuba (FEPI), adotou-se a area total de
4.700 m? referente as salas de aula, conforme informado no Projeto Politico-
Pedagodgico de 2022, utilizando-se o mesmo critério de area minima por pessoa

para a estimativa da capacidade de acomodagéo de abrigo temporario.

Tabela 4 - Abrigos temporarios sugeridos pelo Plancon de Itajuba e propostos nesta

pesquisa.
Seq.| Origem Instituicao Tipo Acor:‘::)c(lj:gées Zona
1 Desembargador Fco. Pereira 120 Urbana
Plancon Rosa Escola
2 | Plancon Prof. Geralda Ceravolo 90 Urbana
Rodrigues Escola
3 | Plancon E.M. Ana Junqueira Ferraz Escola 60 Rural
4 | Plancon E.M. Coronel Silvestre Escola 30 Rural
5 | Plancon E.M. Durval Braga Escola 40 Urbana
6 | Plancon | E.M. Francisco Floréncio da Silva|  Escola 50 Rural
7 | Plancon | CIEM Cyrillo Rodrigues de Souza| Escola 100 Urbana
8 | Plancon | E.M. Francisco Pereira Coutinho Escola 160 Urbana
9 | Plancon E.M. Olimpio José Joaquim Escola 40 Rural

Continua
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10 | Plancon E.M. Padre Donato Escola 100 Urbana
11 | Plancon E.M. Prof. Carmo Cascardo Escola 80 Urbana
12 | Plancon E.M. S&o Judas Tadeu Escola 80 Urbana
13 | Plancon E.M. S&o Vicente de Paulo Escola 60 Urbana
14 | Plancon E.M. Wenceslau Neto Escola 80 Urbana
15 | Plancon | C.M.E.| Alex Honorio da silva Creche 40 Urbana
16 | Plancon | C.M.E.l Maria Adami Lamdglia Creche 80 Urbana
17 | Plancon C.M.E.I Sebastido Carlos de 50 Urbana
Oliveira Creche
18 | Plancon C.M.E.| Padre Moye Creche 40 Urbana
19 | Plancon | C.M.E.I Irma Maria Auxiliadora Creche 70 Urbana
20 Plancon Lar de meimei Creche 50 Urbana
21 | Plancon Casa da Crianca Creche 60 Urbana
22 | Plancon Os Pequeninos Creche 50 Urbana
23 | Plancon E.M. Alcides Faria Escola 30 Rural
24 | Plancon E.M. Dr. Antdnio Salomon Escola 90 Urbana
25 | Plancon E.M Dr. Xavier Lisboa Escola 110 Urbana
26 | Plancon | E.M. Isaura pereira dos santos Escola 90 Urbana
27 | Plancon E.M Santo Agostinho Escola 80 Urbana
28 | Plancon E.M S&o Sebastido Escola 80 Urbana
29 | Plancon E.M Teodomiro Santiago Escola 80 Urbana
30 | Plancon E.M. Professor Rafael 80 Urbana
Magalhaes Escola
31 | Plancon C.M.E.| Gasparina Maia Creche 100 Urbana
32 | Plancon |  C.M.E.l Maria Emilia Mauad Creche 40 Urbana
33 | Plancon | C.M.E.I Sebastido G de Oliveira Creche 80 Urbana
34 | Plancon C.M.E.I Vivi Sanches de 40 Urbana
Mendonca Creche
35 | Plancon C.M.E.I Nossa Senhora de 50 Urbana
Lourdes Creche
36 | Plancon C.M.E.I Professora Ailema S. 100 Urbana
Gama Creche
37 | Plancon | C.M.E.I Professora Nair Prado Creche 100 Urbana
38 | Plancon | C.M.E.| Alex Hondrio da silva - 90 Urbana
Moquem Creche
39 | Plancon Crianca Feliz Creche 30 Urbana
40 |Sugestdo| Santuario Nossa Senhora da Urbana
do autor Agonia Igreja 184
41 | Sugestao Igreja Nossa Senhora das Urbana
do autor Gracas Igreja 250
42 | Sugestao Urbana
do autor Igreja S&o Benedito Igreja 116
43 | Sugestao Igreja Nossa Senhora da Urbana
do autor Soledade Igreja 199
44 | Sugestao Urbana
do autor Igreja Santo Antdnio Igreja 125

Continua
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45 | Sugestao Igreja Nossa Senhora do Urbana
do autor Perpétuo Socorro Igreja 69

46 | Sugestao Urbana
do autor | Igreja Nossa Senhora de Fatima Igreja 97

47 | Sugestao Urbana
do autor Igreja Sao José Operario Igreja 188

48 | Sugestao Urbana
do autor Igreja Batista de Itajuba Igreja 45

49 | Sugestao Urbana
do autor | Igreja Sagrado Coracgéo de Jesus Igreja 77

50 |[Sugestao Urbana
do autor | Igreja Nossa Senhora Aparecida Igreja 71

51 |Sugestao Urbana
do autor Igreja Sao Sebastido Igreja 17

52 |Sugestao 75 Urbana
do autor Igreja Sagrada Familia Igreja

53 |[Sugestao Igreja Santa Teresinha do Urbana
do autor Menino Jesus Igreja 56

54 |Sugestao Urbana
do autor Igreja Santa Isabel Igreja 67

55 | Sugestéo Urbana
do autor Igreja Sao Paulo Apéstolo Igreja 50

56 |Sugestao Urbana
do autor Instituto Padre Nicolau Igreja 82

57 |Sugestao Urbana
do autor Igreja Santa Luzia Igreja 61

58 | Sugestao Capela Nossa Senhora do Urbana
do autor Rosario Igreja 57

59 | Sugestéo Rural
do autor Igreja de Sao Pedro Igreja 100

60 |Sugestao Rural
do autor | Igreja Nossa senhora Auxiliadora Igreja 39

61 |Sugestao Urbana
do autor | Capela Sao Francisco de Assis Igreja 69

62 |Sugestao Urbana
do autor | Ginasio Poliesportivo Varginha Ginasio 266

63 |Sugestdo| Ginasio Poliesportivo Prefeito Urbana
do autor Tigre Maia (Tigrao) Ginasio 371

64 |Sugestao Urbana
do autor | Ginasio Poliesportivo da Unifei Ginasio 343

65 |Sugestao Ginasio Poliesportivo Urbana
do autor Rebourgeon Ginasio 268

66 |Sugestao Urbana
do autor | Universidade Federal de Itajuba | Universidade 1961

67 |Sugestao Clube Recr. Esportivo de Urbana
do autor Servidores da Prefeitura de Clube

Itajuba (CRESPI) campestre 77

68 |Sugestédo Clube Urbana
do autor Atlético Futebol Clube campestre 372

69 |Sugestéao Clube Urbana
do autor Clube ltajubense campestre 225

Continua
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70 |Sugestao Clube Urbana
do autor Clube 16 de julho campestre 191
71 |Sugestao Clube Urbana
do autor Country Clube Itajuba campestre 255
72 | Sugestao Clube Urbana
do autor Clube Yuracan campestre 87
73 |Sugestao Clube Urbana
do autor | Sede Social Clube Itajubense campestre 69
74 | Sugestao Urbana
do autor | Diretério Académico da Unifei | universidade 155
75 |Sugestao Urbana
do autor Prédio Central da Unifei Universidade 321
76 |Sugestao Urbana
do autor Centro Universitario FEPI Universidade 1.343
77 |Sugestao Faculdade de Medicina de Urbana
do autor Itajuba (FMIT) Universidade 1.466
78 | Sugestao | Faculdade Wenceslau Braz Urbana
do autor | (FWB) Universidade 234
79 |Sugestao| Faculdade de Ciéncias Sociais Urbana
do autor Aplicadas do Sul de Minas
(FACESM) Universidade 1.857
80 |[Sugestao Urbana
do autor | Centro de Educacéo profissional | Universidade 286
81 |Sugestao SERVICO NACIONAL DE Urbana
do autor | APRENDIZAGEM INDUSTRIAL | Centro de
(Senai) Ensino 646

Fonte: Autoria prépria.

Ao todo foram definidos oitenta e um (81) abrigos temporarios, sendo setenta
e quatro (74) localizados dentro do perimetro urbano de Itajuba e sete (7)
localizados nas areas rurais do municipio. A capacidade total estimada de
acomodacao dos abrigos temporarios, englobando os abrigos ja cadastrados no
PLANCON e aqueles sugeridos pelo autor do presente trabalho, corresponde a
15.687 pessoas.
ii) Para a caracterizagdo do relevo, foram elaborados os mapas tematicos de
hipsometria, sendo utilizado o Modelo Digital de Elevagao (MDE) ALOS PALSAR,
com resolugao espacial de 12,5 metros, obtido na plataforma ASF Data Search
Vertex (ASF, 2011).

i) O mapa de profundidade de inundagédo foi gerado através das cotas de
inundagao propostas por Martins (2022). A profundidade é a lamina d’agua apos o

transbordamento da agua que ja se encontra fora da calha do rio.
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iv) E, por fim, o mapa de distancia dos rios, onde foram gerados buffers de

distancia fixa em intervalos de 100 metros até 600 metros.

Na sequéncia, foi feita a padronizacédo e igualadas as classes dos critérios
espaciais utilizados no modelo multicritério. Essa etapa consistiu na elaboragao de
matrizes de comparagé&o par a par com base na escala de Saaty (1980a), que permite
atribuir pesos relativos entre classes de cada critério, considerando sua influéncia na
escolha de areas seguras para instalacdo de abrigos temporarios.

As matrizes foram construidas para os critérios definidos anteriormente e a
estruturagdo das comparagdes seguiu o principio de que quanto mais favoravel uma
classe for a localizagdo de abrigos seguros, maior sera seu peso relativo em relagao
as demais. Portanto, foram determinadas 6 classes para cada critério avaliado.

Para a construgcao das matrizes comparativas, cada classe de critério foi
previamente hierarquizada de acordo com sua representatividade na analise,
utilizando-se valores da escala fundamental de Saaty (1980a). Nesse processo, foram
atribuidos pesos diretos as classes com base em seu grau de influéncia, variando

entre 1 e 9, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Importancia das classes e seus respectivos pesos.

Classes Pesos
Menos importantes 1,00
Intermediarias 3,00 a5,00
Importantes 7,00 a 9,00

Fonte: Autoria propria, adaptado de SAATY (1980).

5.5 HIERARQUIZACAO DOS CRITERIOS E SUBCRITERIOS

Para a hierarquizacado dos critérios e subcritérios que possam influenciar na

selecdo dos abrigos temporarios comunitarios ou coletivos, foi aplicado o método
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AHP, o qual permite a organizagao hierarquica com base em comparagdes par a par

e pesos relativos por meio de consultas a especialistas dentre pesquisadores,

funcionarios da prefeitura de Itajuba, do corpo de bombeiros de Itajuba e de docentes

da Universidade Federal de Itajuba.

Para isso, foram enviados e-mails para 16 especialistas, contendo um convite

para participar da pesquisa, um tutorial de preenchimento (Apéndice B) e uma planilha

para ser preenchida (Apéndice C). Dos 16 especialistas convidados, somente 11

responderam.

As respostas dos especialistas que determinaram os critérios e subcritérios

relevantes, mas nao atingiram o CR (Grau de Consisténcia) menor que 0,1, foram

descartadas da analise (Quadro 6).

Quadro 6 - Grau de Consisténcia (CR) da valoracéo dos critérios dos especialistas.

Numero de Qre}u d_e - ~
Fungio/Cargo Consisténcia (CR) | Valido/nao
especialistas dos critérios valido
analisados

Especialista 1 Docente/Pesquisador 0,094 Sim
Especialista 2 Docente/Pesquisador 0,004 Sim
Especialista 3 Docente/Pesquisador 0,086 Sim
Especialista 4 Docente/Pesquisador 0,062 Sim
Especialista 5 Docente/Pesquisador 0,003 Sim
Especialista 6 Docente/Pesquisador 0,496 Néo
Especialista 7 Docente/Pesquisador Nao respondeu -
Especialista 8 Pesquisador 0,004 Sim
Especialista 9 Pesquisador 0,0324 Sim
Especialista 10 Pesquisador 0,095 Sim
Especialista 11 Pesquisador 0,011 Sim
Especialista 12 Funcionario/prefeitura 0,011 Sim
Especialista 13 Funcionario/prefeitura N&o respondeu -

Especialista 14

Corpo de bombeiros

N&o respondeu

Especialista 15

Corpo de bombeiros

Nao respondeu

Especialista 16

Corpo de Bombeiros

Nao respondeu

Fonte: Autoria prépria.
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Apos a fase de definicdo dos critérios e subcritérios em relacido aos aspectos
considerados importantes pelos especialistas, foi gerada uma planilha (Tabela 6) com
a média geométrica das matrizes de julgamento de dez especialistas, visto que o
meétodo analitico multicritério AHP utiliza escalas multiplicativas (1 a 9) e a média
geométrica preserva a proporcionalidade entre os julgamentos. E o método sugerido

por Saaty (1980) e Saaty & Vargas (1991) para agregacao de preferéncias de um
grupo.

Tabela 6 - Média geométrica da valoragao dos critérios determinados pelos especialistas.

Ordem | Variaveis |Profundidade | Hipsométrico DISta:;g;a dos Concentragao
1 Profundidade 1 1,78 3,95 4,51
2 Hipsométrico 0,56 1 2,34 2,75
Distancia dos
3 rios 0,25 0,43 1 1,58
4 Concentracao 0,22 0,36 0,63 1
SOMA 2,04 3,57 7,92 9,84

Fonte: Autoria propria.
Apos determinar a média geométrica dos critérios valorados pelos
especialistas, foi elaborada a matriz auxiliar de prioridade média local em que os
valores dos critérios foram divididos pela soma dos pesos dos critérios resultando na
Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz auxiliar de prioridade média local.

Distancia dos | Concentragéo
Ordem | Variaveis | Profundidade | Hipsométrico rios
Profundidade 0,49 0,50 0,50 0,46
Hipsométrico 0,28 0,28 0,30 0,28
Distancia dos 0,16
rios 0,12 0,12 0,13
Concentragdo 0,11 0,10 0,08 0,10

Fonte: Autoria propria.

A soma e a média da Matriz auxiliar de prioridade média local (Tabela 8) é
importante para determinar o autovetor prioritario que representa a prioridade relativa

de cada critério.
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Tabela 8 - Soma, média e autovetor prioritario da matriz auxiliar de prioridade média local.

Soma | Média :‘:;?;2:?;
1,95 0,49 48,66
1,13 0,28 28,27
0,53 0,13 13,27
0,39 0,10 9,81

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, a matriz original de comparag¢des € multiplicada pelo autovetor

prioritario (tabela 9).

Tabela 9 - Matriz auxiliar de base média local ou matriz de comparagéao par a par multiplicada pelo

autovetor.
Matriz auxiliar de base média Autovetor
local prioritario
1 1,78 | 3,95 | 4,51 48,66
0,56 1 234 | 2,75 28,27
0,25 0,43 1 1,58 13,27
0,22 0,36 | 0,63 1 9,81

Fonte: Autoria propria.

O produto da matriz auxiliar de base média local com o autovetor prioritario

resulta na matriz auxiliar para o vetor prioritario A/A” (Tabela 10).

Tabela 10 - Razéo entre cada elemento da matriz original (A) e o quociente entre os pesos dos
critérios (A').

Matriz auxiliar para o vetor prioritario A/A"

1 48,66 1,78 28,27 | 3,95 | 13,27 | 4,51 9,81
0,56 48,66 1 28,27 | 2,34 | 13,27 | 2,75 9,81
0,25 48,66 0,43 28,27 1 13,27 | 1,58 9,81
0,22 48,66 0,36 28,27 | 0,63 | 13,27 1 9,81

Fonte: Autoria propria.

No célculo da matriz critério de consisténcia (Tabela 11), o valor de Amax € obtido
a partir da média dos valores resultantes da divisdo entre o vetor produto da matriz

original pelo vetor de prioridades e o préprio vetor de prioridades.
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Tabela 11 - Matriz critério de consisténcia e valor de Amax.

Matriz Critério de Consisténcia Soma Média
48,65854| 50,31573 52,41256 44,22145| 195,6083 4,02002
27,33626| 28,26726 31,04947 26,9643 | 113,6173| 4,019394
12,31862| 12,08003 13,269 15,49221| 53,15986| 4,006319
10,78903 10,279 8,398103 9,805199| 39,27134| 4,005155
16,05089
Y'm

Fonte: Autoria prépria.

Obtendo o valor de Amax utiliza-se a férmula para encontrar o indice de
consisténcia (Equagao 3.2) que resultou no valor de 0,0042.

De acordo com Saaty (1989), Rl é o indice de Consisténcia Aleatéria, séo
valores fixos usados como referéncia e calculado em laboratério em fungdo do numero
de fatores estudados (n). Portanto, considerando os fatores como profundidade da
lamina d’agua, hipsometria, distdncia do Rio Sapucai e seus afluentes e a
concentracdo dos possiveis abrigos temporarios, temos que n = 4, logo Rl = 0,9.

Sendo assim:

Cr=cr = £ =222 _ 005 (3.2)

RI 0,9

Valores de CR inferiores a 0,1 indicam que nao ha inconsisténcia significativa
nos julgamentos realizados (TEIXEIRA, 2022; SAATY, 1980). Dessa forma, os pesos
atribuidos pelos especialistas sdo considerados consistentes e adequados para a

aplicagao do método multicritério AHP.

5.5.1 Aplicagao da analise multicritério AHP em ambiente SIG

A aplicacdo do método AHP em ambiente SIG ¢é a fase final da realizagdo do
estudo para identificar areas adequadas a instalagdo de abrigos temporarios.

A partir de varios arquivos rasters € possivel definir as ponderacdes referentes
a cada classe de cada mapa, para a analise multicritério. Para isso, utiliza-se o plugin

Analise Multicritério Ponderada — AMP.

Para utilizar a ferramenta, foi necessario padronizar os arquivos rasters, isto é,
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o plugin AMP s6 permite a ponderagao com raster que possui banda unica em formato
.Tiff com as mesmas dimensdes, tamanhos de pixels, classes e Sistema de
Referéncias de Coordenadas (SRC) (Figura 19).

Figura 19 - Dimensoes, tamanho do Pixel e Sistema de e referéncia de coordenadas (SRC) utilizadas
para a padronizagao dos rasters utilizados no método AHP.

Dimensdes X790 Y 651 Bandas: 1

Origem 447759.4702999999863096,7523688.7707000002264977
Tamanho do 12.-12

Pixel

Sistema de referéncia de coordenadas (SRC)

Mome EPS(:31983 - SIRGAS 2000 f UTM zone 235
Unidades metros

Fonte: Autoria propria.

As camadas vetoriais utilizadas no estudo, profundidade, modelo Kernel da
concentracéo de abrigos e buffers de disténcia dos rios foram inicialmente convertidas
para formato raster. Em seguida, esses dados raster foram padronizados, adotando a
hipsometria como referéncia base para garantir uniformidade espacial e
comparabilidade entre as diferentes camadas tematicas. Com a padronizagdo dos
rasters, foi possivel utilizar os pesos da média algébrica das matrizes dos

especialistas para aplicar na ferramenta AMP (Figura 20).
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Figura 20 - Imagem do Qgis 3.34 com os pesos definidos pela média algébrica dos especialistas.

! Andlise Multicritério Ponderada — AMP b [

Analise Multicriterio Ponderada - AMP

Selecione Raster = Profundidade ~ | Adicionar Instrucies:
Remouer - Selecionar apenas rasters banda
Insira o Peso do respectivo raster: Unica, carregados aos Layers do QGIS,
em formato .tif, com o mesmo valor de
Raster Peso noData em todos os rasters da analise;
1|Profundidade 0.4866 - Os rasters devem possuir o mesmo
tamanho xy e de pixel ;
2 Hipsometria 0.2827
z - Para remover uma linha criada basta
) . seledionda {ou uma célula) e apertar o
3 |Distanda 0.1327 botSo "Remover”;
4 Concentracao D.DBBI - Inserir o peso de cada raster na coluna

"Peso”, com "." (ponto) como separador
dedmal (ex: 0.3);

- O peso deve ser diferente de 0 (zero) e
@ soma dos pesos deve ser igual a 1;

- Para agrupar classes de 1 raster basta
atribuir o peso 1 ao raster (nesta tela) e
atribuir mesma nota {préxima tela) para
as dasses a serem agrupadas.

0BS: Evite utilizar raster com grande
numero de dasses (muitos valores de
pixel diferentes) pois carregar  tais
valores a serem redassificados na
préxima tela se torna moroso e pouco
pratico.

Cancelar Voltar Préximo

Fonte: Autoria propria.

Apds o preenchimento dos pesos definidos pelos especialistas, iniciou-se o
preenchimento das notas definidas para cada classe. Foram definidas 6 classes para
ambos os rasters utilizados no estudo, sendo os valores apresentados na Tabela 10.

O resultado da aplicacao do método AHP em ambiente SIG indicou as areas
com maior adequagao para a localizagdo prioritaria de abrigos temporarios. No
processamento dos dados, ao categorizar o raster final, foram definidas 5 classes,
sendo uma classe definida como “no data”, ou seja, algumas areas do perimetro
urbano ndo possuiam dados suficientes para serem consideradas na analise. Porém,
essa auséncia de informagao ndo comprometeu a qualidade nem a confiabilidade do

resultado final.

5.6 IDENTIFICACAO DOS ABRIGOS TEMPORARIOS

Com o resultado final da aplicagdo do método analitico multicritério AHP em

ambiente SIG foi possivel determinar a localizagao dos abrigos temporarios utilizando
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os abrigos definidos pelo Plancon de Itajuba e aqueles sugeridos pelo autor do
presente trabalho. Atendendo a necessidade de validagao espacial dos resultados, as
manchas de inundacio foram sobrepostas as classes do mapa de areas prioritarias
para abrigos temporarios em Itajuba (MG). Para essa etapa, adotou-se a mancha de
inundagao correspondente ao cenario mais critico, representada pela cota de 848 m,
garantindo uma abordagem conservadora e compativel com os principios da gestao
de riscos e desastres.

Essa sobreposicao permitiu verificar a coeréncia entre as classes de
adequabilidade obtidas pelo método AHP e a efetiva exposicdo das areas as
inundacgodes, reforcando a identificacdo das zonas inadequadas e a maior seguranga
relativa das areas classificadas como adequadas e ideais. A partir do mapa final de
adequabilidade, os abrigos temporarios foram analisados espacialmente, verificando-
se sua localizagcao em relagao as areas classificadas.

Ressalta-se que os possiveis pontos de abrigo definidos abrangem
exclusivamente o perimetro urbano do municipio, n&o incluindo sete escolas definidas
pelo Plancon que estdo situadas em areas rurais. Essa abordagem visa assegurar
que os abrigos estejam em locais estrategicamente acessiveis e com infraestrutura
adequada para atender as necessidades da populagdo durante eventos extremos.
Para fins de planejamento e estimativa de atendimento a populagao, priorizou-se a
andlise dos abrigos localizados fora das areas inadequadas, uma vez que estes
representam, de forma mais realista, a capacidade efetivamente utilizavel durante

eventos de inundacao.
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O presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados

obtidos nesta pesquisa.

Cabe salientar que os mapas de densidade demografica, declividade,

hipsométrico, tragado urbano, pedologia e de uso e ocupagcdo do solo foram

apresentados na secéo de caracterizagao da area de estudo.

6.1 POPULAGAO VULNERAVEL A INUNDAGAO.

O mapa da populacao vulneravel (Figura 21) foi elaborado com simbologia

graduada, evidenciando a concentragdo populacional nas areas de maior risco e

permitindo a identificacdo das regides mais criticas.

Figura 21 - Populagéo vulneravel a inundagéo no municipio de Itajuba
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6.2 PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE INUNDAGAO

Conforme ja relatado nas sec¢des de revisao bibliografica e caracterizagao da
area de estudo, a cidade de ltajuba esta inserida em um contexto de alto risco a
inundagdo. Nesse contexto, utilizando as manchas de inundagado elaboradas por
Martins (2022) e considerando as cotas de inundagao entre 842 e 848, o mapa de
probabilidade de ocorréncia de inundagdo (Figura 22) indica que boa parte da area
urbana de ltajuba localiza-se em areas com probabilidade de ocorréncia moderada a
moderadamente alta, tendo a maior concentracdo de probabilidade critica nas
margens do rio Sapucai e nos bairros Boa Vista e Distrito Industrial. A soma de fatores
como baixa altitude, relevo suavemente ondulado e predominancia de solo Gleissolo
Haplico de alta saturagéo e baixa infiltracdo colabora para a regido ser considerada

de maior probabilidade a ocorréncia de inundagao.

Figura 22 — Probabilidade de ocorréncia de inundagado no municipio de Itajuba.
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6.3 RELACAO ENTRE O AUMENTO DE COTAS DE INUNDAGAO E
DISPONIBILIDADE DE ABRIGOS

Com base nas cotas de inundagao propostas por Martins (2022), foram
elaborados mapas das manchas de inundacao para os niveis de 845 m (figura 23),
846 m (Figura 24) e 848 m (Figura 25), contemplando os possiveis locais de abrigos
temporarios. A analise espacial desses mapas permitiu identificar os abrigos que se
mantém em areas seguras nas trés situagdes simuladas. Observa-se que pequenas
variacdes altimétricas, de apenas 1 a 2 metros, resultam em alteragdes significativas
na extensao da area inundada, evidenciando a sensibilidade do territério as mudancgas
no nivel da agua e reforgando a importancia da escolha criteriosa das cotas para a

analise.

Figura 23 - Localizagao de abrigos seguros para a cota de 845 m de inundagao.
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Para melhor compreensao, foram adicionados os locais dos possiveis abrigos
que se encontram fora dessas cotas e gerada a Quadro 7, com a instituicao e o tipo



de abrigo.

Quadro 7 - Abrigos que estao localizados fora da area de inundagéo de 845 m.
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Seq. Origem Instituicao Tipo
1 Plancon Desembargador Fco. Pereira Rosa Escola
2 Plancon CIEM Cyrillo Rodrigues de Souza Escola
3 Plancon E.M. Francisco Pereira Coutinho Escola
4 Plancon E.M. Padre Donato Escola
5 Plancon E.M. Prof. Carmo Cascardo Escola
6 Plancon E.M. S3o Judas Tadeu Escola
7 Plancon E.M. S3o Vicente de Paulo Escola
8 Plancon E.M. Wenceslau Neto Escola
9 Plancon C.M.E.I Alex Honério da silva Creche
10 Plancon C.M.E.I Maria Adami Lamdglia Creche
11 Plancon C.M.E.| Sebastido Carlos de Oliveira Creche
12 Plancon C.M.E.| Padre Moye Creche
13 Plancon C.M.E.I Irm3 Maria Auxiliadora Creche
14 Plancon Lar de meimei Creche
15 Plancon Casa da Crianga Creche
16 Plancon Os Pequeninos Creche
17 Plancon E.M. Dr. Anténio Salomon Escola
18 Plancon E.M Dr. Xavier Lisboa Escola
19 Plancon E.M. Isaura pereira dos santos Escola
20 Plancon E.M Santo Agostinho Escola
21 Plancon E.M Teodomiro Santiago Escola
22 Plancon E.M. Professor Rafael Magalhaes Escola
23 Plancon C.M.E.l Gasparina Maia Creche
24 Plancon C.M.E.I Maria Emilia Mauad Creche
25 Plancon C.M.E.I Vivi Sanches de Mendonga Creche
26 Plancon C.M.E.I Nossa Senhora de Lourdes Creche
27 Plancon C.M.E.I Professora Ailema S. Gama Creche
28 Plancon C.M.E.I Professora Nair Prado Creche
29 Plancon C.M.E.I Alex Honério da silva - Moquem Creche
30 Plancon Crianca Feliz Creche
31 Sugestao do

autor Satuario Nossa Senhora da agonia Igreja
32 Sugestao do

autor Paroquia Nossa Senhora da Graga Igreja
33 Sugestao do

autor Paroquia Sao Benedito Igreja
34 Sugestao do

autor Nossa Senhora da soledade Igreja

Continua
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35 Sugestéo do

autor Igreja Santo Antonio Igreja
36 Sugestéo do

autor Nossa Senhora do perpétuo Socorro Igreja
37 Sugestéo do

autor Nossa Senhora de Fatima Igreja
38 Sugestéo do

autor Paroquia Sao José do Operario Igreja
39 Sugestéo do

autor Igreja Batista de Itajuba Igreja
40 Sugestao do

autor Sagrado coracgao de Jesus Igreja
41 Sugestao do

autor Igreja nossa Senhora da Aparecida Igreja
42 Sugestao do

autor Igreja Sao Sebastiao Igreja
43 Sugestao do

autor Paroquia Sagrada Familia Igreja
44 Sugestao do

autor Padroeira SantaTeresinha do Menino Jesus Igreja
45 Sugestdo do

autor Igreja Santa Isabel Igreja
46 Sugestao do

autor Igreja Sao Paulo Apostolo Igreja
47 Sugestdo do

autor Instituto Padre Nicolau Igreja
48 Sugestdo do

autor Igreja Santa Luzia Igreja
49 Sugestdo do

autor Capela Nossa Senhora do Rosario Igreja
50 Sugestdo do

autor Capela sao Francisco de Assis Igreja
51 Sugestdo do

autor Ginasio Poliesportivo de Varginha Ginasio
52 Sugestdo do

autor Ginasio Poliesportivo Tigrao Ginasio
53 Sugestdo do

autor Ginasio Poliesportivo Unifei Ginasio
54 Sugestdo do

autor Ginasio Poliesportivo Rebourgeon Ginasio
55 Sugestdo do

autor Universidade Federal de Itajuba Universidade
56 Sugestdo do

autor CRESPI Clube campestre
57 Sugestdo do

autor Clube Itajubense Clube campestre
58 Sugestdo do

autor Clube 16 de julho Clube campestre

Continua
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59 Sugestéo do

autor Country clube Itajuba Clube campestre
60 Sugestéo do

autor Yuracan Clube campestre
61 Sugestéo do

autor Sede Social Clube iltajubense Clube campestre
62 Sugestéo do

autor Diretorio académico unifei universidade
63 Sugestéo do

autor Prédio Central Unifei Universidade
64 Sugestao do

autor FEPI Universidade
65 Sugestao do

autor FMIT Universidade
66 Sugestao do

autor FWB Universidade
67 Sugestao do

autor FACESM Universidade
68 Sugestao do

autor Centro de educacao profissional Universidade
69 Sugestdo do

autor Senai Universidade

Fonte: Autoria propria.
Figura 24 - Localizac&o de abrigos seguros para a cota de 846 m de inundacao.
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Quadro 8 - Abrigos que estéo localizados fora da area de inundagao de 846 m.
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Seq. | Origem Instituicao Tipo
1 Plancon Desembargador Fco. Pereira Rosa Escola
2 Plancon E.M. Durval Braga Escola
3 Plancon CIEM Cyrillo Rodrigues de Souza Escola
4 Plancon E.M. Francisco Pereira Coutinho Escola
S Plancon E.M. Padre Donato Escola
6 Plancon E.M. Prof. Carmo Cascardo Escola
7 Plancon E.M. S3o Judas Tadeu Escola
8 Plancon E.M. Séo Vicente de Paulo Escola
9 Plancon E.M. Wenceslau Neto Escola
10 Plancon C.M.E.| Alex Hondrio da silva Creche
11 Plancon C.M.E.I Sebastido Carlos de Oliveira Creche
12 Plancon C.M.E.| Padre Moye Creche
13 Plancon C.M.E.I Irm3 Maria Auxiliadora Creche
14 Plancon Lar de meimei Creche
15 Plancon Os Pequeninos Creche
16 Plancon E.M. Dr. Antonio Salomon Escola
17 Plancon E.M. Isaura pereira dos santos Escola
18 Plancon E.M Teodomiro Santiago Escola
19 Plancon C.M.E.| Gasparina Maia Creche
20 Plancon C.M.E.I Maria Emilia Mauad Creche
21 Plancon C.M.E.I Vivi Sanches de Mendonca Creche
22 Plancon C.M.E.I Nossa Senhora de Lourdes Creche
23 Plancon C.M.E.I Professora Nair Prado Creche
24 Plancon Crianca Feliz Creche
25 Sugestao

do autor Satuario Nossa Senhora da agonia Igreja
26 Sugestao

do autor Paroquia Nossa Senhora da Graca Igreja
27 Sugestao

do autor Paroquia Sao Benedito Igreja
28 Sugestao

do autor Nossa Senhora da soledade Igreja
29 Sugestao

do autor Igreja Santo Antonio Igreja
30 Sugestao

do autor Nossa Senhora do perpétuo Socorro Igreja
31 Sugestao

do autor Nossa Senhora de Fatima Igreja
32 Sugestao

do autor Sagrado coragao de Jesus Igreja
33 Sugestao

do autor Igreja Sao Sebastiao Igreja
34 Sugestao

do autor Paroquia Sagrada Familia Igreja

Continua
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35 Sugestéo

do autor Padroeira SantaTeresinha do Menino Jesus Igreja
36 Sugestéo

do autor Igreja Santa Isabel Igreja
37 Sugestéo

do autor Igreja Sao Paulo Apostolo Igreja
38 Sugestéo

do autor Instituto Padre Nicolau Igreja
39 Sugestéo

do autor Igreja Santa Luzia Igreja
40 Sugestao

do autor Capela Nossa Senhora do Rosario Igreja
41 Sugestao

do autor Capela sao Francisco de Assis Igreja
42 Sugestao

do autor Ginasio Poliesportivo de Varginha Ginasio
43 Sugestao

do autor Ginasio Poliesportivo Tigrao Ginasio
44 Sugestao

do autor Ginasio Poliesportivo Unifei Ginasio
45 Sugestao

do autor Ginasio Poliesportivo Rebourgeon Ginasio
46 Sugestao

do autor Universidade Federal de Itajuba Universidade
47 Sugestao

do autor CRESPI Clube campestre
48 Sugestao

do autor Clube Itajubense Clube campestre
49 Sugestao

do autor Clube 16 de julho Clube campestre
50 Sugestao

do autor Country clube Itajuba Clube campestre
51 Sugestao

do autor Sede Social Clube iltajubense Clube campestre
52 Sugestao

do autor Diretorio académico unifei Universidade
53 Sugestao

do autor Prédio Central Unifei Universidade
54 Sugestao

do autor FEPI Universidade
55 Sugestao

do autor FWB Universidade
56 Sugestao

do autor Centro de educacéao profissional Universidade

Fonte: Autoria prépria.



67

Figura 25 - Localizagao de abrigos seguros para a cota de 848 m de inundacgao.
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Quadro 9 - Abrigos que estao localizados fora da area de inundagcéo de 848 m.

Seq. Origem Instituicao Tipo
1 Plancon Desembargador Fco. Pereira Rosa Escola
2 Plancon E.M. Durval Braga Escola
3 Plancon CIEM Cyrillo Rodrigues de Souza Escola
4 Plancon E.M. Francisco Pereira Coutinho Escola
5 Plancon E.M. Padre Donato Escola
6 Plancon E.M. Sdo Judas Tadeu Escola
7 Plancon E.M. Wenceslau Neto Escola
8 Plancon C.M.E.I Alex Hondrio da silva Creche
9 Plancon C.M.E.I Sebastido Carlos de Oliveira Creche
10 Plancon C.M.E.| Padre Moye Creche
11 Plancon C.M.E.I Irma Maria Auxiliadora Creche
12 Plancon Lar de meimei Creche
13 Plancon Os Pequeninos Creche
14 Plancon E.M. Dr. Anténio Salomon Escola
15 Plancon E.M. Isaura pereira dos santos Escola
16 Plancon C.M.E.I Gasparina Maia Creche
17 Plancon C.M.E.I Maria Emilia Mauad Creche

Continua
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18 Plancon C.M.E.|I Vivi Sanches de Mendonca Creche
19 Plancon C.M.E.I Professora Nair Prado Creche
20 Plancon Crianca Feliz Creche
21 Sugestao do

autor Satuario Nossa Senhora da agonia Igreja
22 Sugestao do

autor Paroquia Nossa Senhora da Graca Igreja
23 Sugestao do

autor Nossa Senhora da soledade Igreja
24 Sugestao do

autor Igreja Santo Antonio Igreja
25 Sugestao do

autor Nossa Senhora do perpétuo Socorro Igreja
26 Sugestao do

autor Nossa Senhora de Fatima Igreja
27 Sugestao do

autor Paroquia Sagrada Familia Igreja
28 Sugestao do

autor Igreja Santa Isabel Igreja
29 Sugestao do

autor Igreja Santa Luzia Igreja
30 Sugestao do

autor Capela Nossa Senhora do Rosario Igreja
31 Sugestao do

autor Capela sao Francisco de Assis Igreja
32 Sugestao do

autor Ginasio Poliesportivo Unifei Ginasio
33 Sugestao do

autor Ginasio Poliesportivo Rebourgeon Ginasio
34 Sugestao do

autor Universidade Federal de Itajuba Universidade
35 Sugestao do

autor CRESPI Clube campestre
36 Sugestao do

autor Clube Itajubense Clube campestre
37 Sugestao do

autor Country clube Itajuba Clube campestre
38 Sugestao do

autor Prédio Central Unifei Universidade
39 Sugestao do

autor FWB Universidade

Fonte: Autoria prépria.

Com base na analise espacial das manchas de inundagao para diferentes

cotas, foi possivel avaliar a quantidade de abrigos temporarios situados fora das areas

de risco.
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Na cota de 845 metros, 69 instituicbes encontram-se fora da mancha de
inundacéo, das quais 30 (43,5%) constam no PLANCON e 39 (56,5%) foram
sugeridas pelo autor deste trabalho.

Na cota de 846 metros, o numero total de abrigos seguros reduz para 56, sendo
24 (42,9%) pertencentes ao PLANCON e 34 (57,1%) oriundos das sugestbes do
presente estudo.

Ja para a cota de 848 metros, o total de abrigos fora da area inundada cai para
39 institui¢cdes, das quais 20 (51,3%) fazem parte do PLANCON e 19 (48,7%) foram
propostas por este trabalho.

A comparagdo entre as cotas evidencia uma redugao progressiva no numero
total de abrigos em areas seguras, a medida que o nivel da agua aumenta (Figura
26), com uma diminuigdo de aproximadamente 43,5% do total de abrigos entre as
cotas de 845 m e 848 m.

Figura 26 - Reducao de abrigos em areas seguras conforme elevacao da cota.

e u w [«)) (o)} ~l
w o w o w o
T T T T T T

NUmero de abrigos fora da érea de inundacao

iy
o
T

845 846 848
Cota altimétrica (m)

Fonte: Autoria prépria.

6.4 IDENTIFICACAO DAS AREA PRIORITARIAS PARA ABRIGOS
TEMPORARIOS
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O mapa de profundidade de inundacgao (Figura 27) foi gerado através das cotas
de inundacéao propostas por Martins (2022). A profundidade é a lamina d’agua apos o

transbordamento da agua que ja se encontra fora da calha do rio.

Figura 27 - Profundidade da lamina d'agua originada pelas manchas de inundacédo de Martins (2022).
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Fonte: Autoria prépria.

As classes do mapa hipsométrico bem como sua resolugdo espacial e
dimensoes, foram definidas de modo a garantir a padronizagao dos arquivos raster
utilizados na aplicagdo do método AHP. Ressalta-se que o mapa hipsométrico ja foi
previamente apresentado na caracterizacao da area de estudo.

O mapa de distancia dos rios e seus afluentes (Figura 28) &€ um fator
determinante na avaliagdo da vulnerabilidade de uma area a ocorréncia de
inundagdes. A variavel "distancia dos rios" foi considerada como um critério de
natureza restritiva. Isso significa que areas localizadas proximas aos cursos d'agua
recebem menor peso de adequagao, uma vez que apresentam maior risco de serem
atingidas por inundagbes. Em contrapartida, as areas mais afastadas dos rios tendem
a ser classificadas como mais seguras para a instalagao de estruturas temporarias de

abrigo.
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Figura 28 - Mapa do buffer de distancia fixa do rio Sapucai e seus afluentes.
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Fonte: Autoria prépria.

A concentragdo de pontos de abrigo (Figura 29) foi analisada por meio da
técnica de estimativa de densidade Kernel, gerando uma superficie continua que
expressa o grau de concentragao espacial desses elementos. Este critério foi inserido
no modelo AHP como uma variavel indicadora da distribuicdo atual da infraestrutura
de acolhimento. Ou seja, a densidade dos pontos de abrigo indica areas dentro do

perimetro urbano em que a disponibilidade de infraestrutura é maior.
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Figura 29 - Mapa de densidade de kernel indicando a concentragao dos pontos de abrigos temporarios.
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Fonte: Autoria propria.

0062254

Os critérios e subcritérios para a selecao de abrigos foram estabelecidos e

validados por especialistas, utilizando o método de Analise Multicritério AHP para

hierarquiza-los. Por fim, as areas prioritarias para instalacdo de abrigos foram

mapeadas, os resultados analisados e as conclusdes apresentadas, destacando os

locais mais adequados para a gestao de desastres.

Como resultado da aplicacdo do método multicritério AHP em ambiente SIG, na

Figura 30 tem-se a apresentacdo do mapa final de adequacéo locacional, produto da

ponderacao dos critérios definidos com base nas avaliagdes dos especialistas

A analise espacial da preferéncia locacional para abrigos temporarios revelou

uma discrepancia significativa entre a localizagao atual dos abrigos existentes e as

areas classificadas como mais adequadas a instalagcao dessas estruturas. O modelo

multicritério indicou cinco classes de adequacgao: Totalmente Adequado, Adequado,

Pouco Adequado, Inadequado e Nao Avaliado.
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Figura 30 — Mapa de areas prioritarias para abrigos temporarios em ltajuba (MG).
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Fonte: Autoria prépria.

A analise espacial dos abrigos temporarios foi realizada a partir da relagao entre
a localizagao das instituicoes e as classes de adequabilidade definidas pelo método
AHP, considerando a sobreposicdo com a mancha de inundag¢ao do cenario critico.
Ressalta-se que a logica de analise varia conforme a classe de adequabilidade, de
modo a refletir de forma mais realista a capacidade potencial de atendimento a
populagdo em situagdes de inundacgao.

Nas areas classificadas como inadequadas (Figura 31), foram considerados
apenas os abrigos localizados fora dessas areas, uma vez que aqueles inseridos
nelas apresentam elevada exposi¢ao ao risco. Nessa condicéo, foram identificadas
55 instituicdes fora das areas inadequadas, totalizando uma capacidade de 12.932

acomodagdes (Quadro 10).



Figura 31 - Abrigos localizados fora das areas inadequadas.
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Fonte: Autoria propria.

Quadro 10 - Instituigdes que estéo fora da area inadequada para abrigos temporarios.

Seq. | Origem Instituicao Tipo N° de Acomodacdes
1| Plancon Desembargador Fco. Pereira Escola 120
Rosa
2 | Plancon | Prof. Geralda Cerdvolo Rodrigues |Escola 90
3| Plancon |E.M. Durval Braga Escola 40
4 | Plancon | CIEM Cyrillo Rodrigues de Souza | Escola 100
5| Plancon | E.M. Francisco Pereira Coutinho |Escola 160
6 | Plancon | E.M. Padre Donato Escola 100
7 | Plancon | E.M. Prof. Carmo Cascardo Escola 80
8 |Plancon | E.M. S3o Judas Tadeu Escola 80
9 | Plancon | E.M. S3o Vicente de Paulo Escola 60
10 | Plancon | E.M. Wenceslau Neto Escola 80
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11 | Plancon |C.M.E.I Alex Honério da Silva Creche 40
12 | Plancon | C.M.E.I Maria Adami Lamdglia Creche 80
13| Plancon CMEI Sebastido Carlos de Creche 50
Oliveira
14 | Plancon | C.M.E.I Padre Moye Creche 40
15 | Plancon | C.M.E.I Irma Maria Auxiliadora Creche 70
16 | Plancon |Lar de Meimei Creche 50
17 | Plancon | Casa da Crianga Creche 60
18 | Plancon | Os Pequeninos Creche 50
19 | Plancon | E.M. Dr. Ant6nio Salomon Escola 90
20| Plancon |E.M. Santo Agostinho Escola 80
21| Plancon |E.M. S3o Sebastido Escola 80
22 | Plancon |E.M. Teodomiro Santiago Escola 80
23| Plancon |C.M.E.I Gasparina Maia Creche 100
24| Plancon | C.M.E.I Maria Emilia Mauad Creche 40
25 | Plancon C.M.E.I Vivi Sanches de Creche 40
Mendonga
26 | Plancon C.M.E.I Nossa Senhora de Creche 50
Lourdes
27 | Plancon | C.M.E.I Professora Nair Prado Creche 100
)8 Sugestdo Santu.arlo Nossa Senhora da lgreja 184
do autor | Agonia
Sugestdo . .
29 do autor Igreja Nossa Senhora das Gragas | Igreja 250
Sugestao - . .
30 do autor Igreja Sao Benedito Igreja 116
Sugestdo | Igreja Nossa Senhora da .
1 1
3 do autor | Soledade lgreja =
Sugestao . A .
32 do autor Igreja Santo Antdnio Igreja 125
Sugestdo | Igreja Nossa Senhora do .
33 do autor | Perpétuo Socorro lgreja 69
Sugestao . - .
34 do autor Igreja Nossa Senhora de Fatima | Igreja 97
Sugestao . ~ .
35 do autor Igreja Sagrado Coragdo de Jesus |lIgreja 77
Sugestdo . o .
36 do autor Igreja Sagrada Familia Igreja 75

Continua
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Sugestao . .
37 do autor Igreja Santa Isabel Igreja 67
Sugestao . ) .
38 do autor Igreja Santa Luzia Igreja 61
39 sugestao Capela Sao Francisco de Assis Igreja 69
do autor
0 Sugestdo | Gindsio Poliesportivo Ginasio 268
do autor | Rebourgeon
41 sugestdo Universidade Federal de Itajubd | Universidade 1961
do autor
42 Sugestao Clube Itajubense Clube 225
do autor campestre
43| SUBEStEO () e 16 de Julho Clube 191
do autor campestre
44 Sugestao Country Clube Itajuba Clube 255
do autor campestre
45 Sugestdo CRESPI Clube 77
do autor campestre
3 I
46 sugestdo Sede Social Clube Itajubense Clube 69
do autor campestre
47 Sugestao Prédio Central da UNIFEI Universidade 321
do autor
48 Sugestao Centro Universitario FEPI Universidade 1343
do autor
Sugestdo | Faculdade de Medicina de . .
4 14
9 do autor | Itajuba (FMIT) Universidade 66
50 sugestdo Faculdade Wenceslau Braz (FWB) | Universidade 234
do autor
51| SUBEStO | by o Universidade 1857
do autor
52 Sugestao Centro de Educacdo Profissional | Universidade 286
do autor
53 Sugestao Ginasio Poliesportivo Varginha Ginasio 266
do autor
54 Sugestdo G.ma5|o Eolle§pcirt|vo Prefeito Ginsio 371
do autor | Tigre Maia (Tigrao)
55 Sugestao Ginasio Poliesportivo da UNIFEI | Ginasio 343
do autor
Total de acomodagdes 12932

Fonte: Autoria propria.
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De forma semelhante, nas areas classificadas como pouco adequadas (Figura

32), a analise também priorizou os abrigos localizados fora dessas areas, resultando

na identificacdo de 24 instituicdes, com uma capacidade estimada de 3.736



acomodagdes (Quadro 11).

Figura 32 - Abrigos localizados fora das areas pouco adequadas.

448500 451000 453500 456000
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0000252
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DATUM SIRGAS 2000 UTM 23S

Fonte: Autoria propria.

Quadro 11 - Instituicdes que estao fora das areas pouco adequadas para abrigos temporarios.

. N . N° de
Seq. Origem Instituicao Tipo Acomodacdes
1 Plancon | Desembargador Fco. Pereira Rosa Escola 120
2 Plancon Prof. Geralda Cerdvolo Rodrigues Escola 90
3 Plancon E.M. Durval Braga Escola 40
4 Plancon CIEM Cyrillo Rodrigues de Souza Escola 100
5 Plancon E.M. S3o Judas Tadeu Escola 80

Continua
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6 Plancon E.M. Sdo Vicente de Paulo Escola 60
7 Plancon C.M.E.I Alex Hondrio da Silva Creche 40
8 Plancon | C.M.E.I Sebastido Carlos de Oliveira Creche 50
9 Plancon C.M.E.I Padre Moye Creche 40
10 Plancon C.M.E.I Irma Maria Auxiliadora Creche 70
11 Plancon Os Pequeninos Creche 50
12 Plancon Crianca Feliz Creche 30
13 Plancon | C.M.E.I Vivi Sanches de Mendonga Creche 40
14 Sugestao Capela Sao Francisco de Assis Igreja 69
do autor
Sugestao . o .
15 do autor Igreja Santo Antdnio Igreja 125
16 Sugestdo | Igreja Nossa Senhora do Perpétuo lgreja 69
do autor Socorro
17 sugestdo Igreja Nossa Senhora de Fatima Igreja 97
do autor
Sugestdo . . .
18 do autor Igreja Nossa Senhora Aparecida Igreja 71
Sugestdo en e .
19 do autor Igreja Sao Sebastido Igreja 17
Sugestdo . .
20 do autor Igreja Santa Isabel Igreja 67
Sugestdo . . .
21 do autor Igreja Santa Luzia Igreja 61
22 Sugestao Ginasio Poliesportivo Rebourgeon Ginasio 268
do autor
23 Sugestao Clube Itajubense Clube 225
do autor campestre
24 |Sugestdo FACESM Universidade 1857
do autor
Total de acomodagdes 3736

Fonte: Autoria propria.
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Para as areas classificadas como adequadas (Figura 33), a l6gica de analise

se inverteu, passando a considerar exclusivamente os abrigos localizados dentro

dessas areas, por representarem os locais com melhores condigdes de seguranga

frente aos cenarios de inundacao analisados. Nessa classe, foram identificadas 25



instituicbes com capacidade total de 5.697 acomodagdes (Quadro 12).

LEGENDA

Abrigos localizados dentro
das areas adequadas
[ Areas adequadas
[ Mancha de inundaggo
na cota de 848 m
A Abrigos

Quadro 12 - Instituicdes que estao dentro das areas adequadas para abrigos temporarios.

Figura 33 - Abrigos temporérios localizados em areas adequadas.
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Fonte: Autoria prépria.

. o . N° de
Seq. | Origem Instituicao Tipo T s
1! Plancon Desembargador Fco. Pereira Escola 120
Rosa
2 | Plancon | Prof. Geralda Cerdvolo Rodrigues Escola 90
3| Plancon |E.M. Durval Braga Escola 40
4| Plancon | CIEM Cyrillo Rodrigues de Souza Escola 100
5| Plancon | E.M. S3o Judas Tadeu Escola 80
6| Plancon |E.M. Sao Vicente de Paulo Escola 60
7| Plancon | C.M.E.l Alex Hondrio da Silva Creche 40
3| Plancon CMEI Sebastido Carlos de Creche 50
Oliveira
9| Plancon |C.M.E.l Padre Moye Creche 40
10| Plancon | C.M.E.I Irm3a Maria Auxiliadora Creche 70

Continua
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11 | Plancon | Os Pequeninos Creche 50
12| Plancon C.M.E.I Vivi Sanches de Creche 40
Mendonca
13 | Plancon | Crianga Feliz Creche 30
Sugestao . al. .
14 do autor Igreja Santo Antonio Igreja 125
Sugestao | Igreja Nossa Senhora do .
1 |
> do autor | Perpétuo Socorro greja 69
Sugestdo . - .
16 do autor Igreja Nossa Senhora de Fatima Igreja 97
Sugestao . . .
17 do autor Igreja Nossa Senhora Aparecida Igreja 71
Sugestao en n .
18 do autor Igreja Sdo Sebastido Igreja 17
Sugestao . .
19 do autor Igreja Santa Isabel Igreja 67
Sugestao . . .
20 do autor Igreja Santa Luzia Igreja 61
21 Sugestao Capela Sao Francisco de Assis Igreja 69
do autor
2 Sugestdo | Ginasio Poliesportivo Ginsio 268
do autor | Rebourgeon
23 Sugestao Universidade Federal de Itajuba | Universidade 1961
do autor
24 |UBBSE0 | ) e Itajubense Clube 225
do autor
Sugestdo | Faculdade de Ciéncias Sociais . .
2 1857
> do autor | Aplicadas (FACESM) Universidade 85
Total de acomodagodes 5697

Fonte: Autoria propria
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Por fim, nas areas classificadas como totalmente adequadas (Figura 34), ndo

foram registradas instituicbes de abrigo, indicando que, embora essas areas

apresentem elevada aptidao do ponto de vista espacial, atualmente ndo concentram

equipamentos com potencial de acolhimento temporario.
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Figura 34 - Localizagao das areas totalmente adequadas para localizagéo de abrigos temporarios.

448500 451000 453500 456000

LEGENDA

Localizagdo das areas ideais
[ Areas ideais
D Mancha de inundagao

na cota de 848 m

0057254

0000252

0054152

DATUM SIRGAS 2000 UTM 23S

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que existe uma subutilizacdo de areas seguras do ponto de vista
locacional. As areas que representam a melhor localidade para abrigos temporarios
estao situadas em regides onde a mancha de inundagao associada a cota altimétrica
de 848 metros nao alcanca, localizadas a uma distancia superior a 500 metros do Rio
Sapucai e com altitudes acima de 847,5 metros.

Cabe salientar que essa regido possui construgdes civis, conforme observado
na imagem do satélite CBERS-4A, com resolugao espacial de 2 metros, datada de
04/09/2024 (Figura 35). A area dos poligonos que representam as areas ideais foi
calculada no software QGIS, utilizando a ferramenta de calculo de campos, a partir da
funcdo $area, totalizando aproximadamente 121.049 m2 de area util.

As barracas ShelterBox apresentam dimensdes aproximadas de 4,5 x 4,5 m,
correspondendo a uma area de projegao horizontal de 20,25 m? por unidade, com
capacidade estimada para abrigar grupos familiares de até quatro pessoas. A partir
dessas dimensdes, foi realizado um calculo inicial de ocupagdo maxima,

desconsiderando as edificagdes localizadas na area, obtido pela razao entre a area
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segura e a area ocupada por cada barraca.

Ap6s a exclusdo das areas ocupadas por edificagdes existentes e por
vegetacdo densa, a area efetivamente viavel para a implantacdo de barracas
ShelterBox foi estimada em aproximadamente 268,51 m2. Mantendo-se como critério
as dimensoes fisicas das barracas (4,5 x 4,5 m), correspondentes a uma area de
projecao horizontal de 20,25 m? por unidade, procedeu-se ao recalculo da capacidade

de ocupacao da area.

Figura 35 - Localizagéo das areas ideais para a localizagdo de abrigos temporarios ShelterBox em
Itajuba, sem considerar as edificagdes.

LEGENDA

Imagem Cbers 4A
m Areas Totalmente

Adequadas

mm Areas Sem
Edificacoes

450000

0 250 500m Imagem Cbers 4A fusdo Pancromatica 2 metros
SIRGAS 2000 UTM 23S

Fonte: Autoria propria.

Com base nesse valor, estimou-se a possibilidade de implantagédo de 13
barracas ShelterBox, resultando em uma capacidade potencial de atendimento de
aproximadamente 52 pessoas, considerando grupos familiares de quatro individuos
por unidade. Esse resultado evidencia a expressiva reducdo da capacidade de
abrigamento quando consideradas as restricbes impostas pela ocupacéo urbana

existente, reforgando a importancia da analise espacial detalhada para a definigao de
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areas realmente aptas a implantagao de abrigos temporarios.

6.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados confirmam que o municipio de Itajuba apresenta grande parte da
area urbana inserida em classes de risco moderado a moderadamente alto e
concentrag&o de risco critico nas margens do rio Sapucai, especialmente nos bairros
Boa Vista e Distrito Industrial. Esse padrao esta associado a combinagao de baixas
altitudes, relevo suavemente ondulado e predominancia de solos do tipo Gleissolo
Haplico, que favorecem a saturagao hidrica e reduzem a capacidade de infiltragao.

A analise das manchas de inundagao para as cotas de 845 m, 846 m e 848 m
evidenciou a alta sensibilidade do territorio a pequenas variagdes no nivel da agua.
Entre as cotas de 845 m e 848 m, o numero de abrigos situados fora das areas
inundadas foi reduzido de 69 para 39 instituigdes, representando uma diminuigao de
aproximadamente 43,5%. Esse resultado demonstra que cenarios de inundagao mais
severos comprometem de forma significativa a capacidade de abrigamento do
municipio. Observa-se, ainda, que nas cotas de 845 m e 846 m, mais de 56% dos
abrigos seguros nao constam no PLANCON, indicando limitagbes do planejamento
oficial frente a cenarios criticos.

A aplicagdo do método multicritério AHP revelou uma discrepancia entre a
distribuicdo espacial atual dos abrigos e as areas classificadas como mais adequadas

do ponto de vista locacional (Tabela 12).

Tabela 12 - Distribuicdo dos abrigos temporarios por classe de adequabilidade

Classe de Critério espacial Numero de Capacidade de
adequabilidade adotado instituicdes acomodacao
Areas inadequadas Instltuu;éore;séfora da 55 12.932
Areas pouco Inshtwg@es fora da o4 3736
adequadas area
Areas adequadas Instituigbes dentro 25 5.697
) da area
Areas totalmente Instituicdes dentro
) 0 0
adequadas da area

Fonte: Autoria prépria

Nas areas classificadas como inadequadas, foram considerados apenas os



84

abrigos localizados fora dessas areas, resultando na identificacdo de 55 instituicoes
seguras, com capacidade total de 12.932 acomodacgdes. De forma semelhante, nas
areas classificadas como pouco adequadas, também foram analisados
exclusivamente os abrigos situados fora dessas areas, totalizando 24 instituicdes,
com capacidade estimada de 3.736 acomodacgdes. Esses resultados indicam que
parte relevante da capacidade atual de abrigamento depende da exclusao de areas
de maior exposi¢cao ao risco.

Em contrapartida, para as areas classificadas como adequadas, a analise
considerou apenas os abrigos localizados dentro dessas areas, por representarem o0s
setores mais seguros do territério frente aos cenarios de inundagao analisados. Nessa
classe, foram identificadas 25 instituicbes, com capacidade total de 5.697
acomodacobes. Ja nas areas classificadas como totalmente adequadas, ndo foram
registradas instituicbes de abrigo, evidenciando a subutilizagdo de setores com
elevada aptidao locacional, situados fora da mancha de inundagao do cenario critico,
a mais de 500 metros do rio Sapucai e em cotas superiores a 847,5 m.

A area total dessas zonas prioritarias foi estimada em aproximadamente
121.049 m?, indicando potencial para ampliagdo da capacidade de acolhimento.
Entretanto, a analise da implantacdo de barracas ShelterBox evidenciou limitagdes
impostas pela ocupacido urbana existente. A exclusdo das areas edificadas e de
vegetacado densa reduziu a area viavel para 268,51 m?, possibilitando a implantagao
de apenas 13 barracas e o atendimento de cerca de 52 pessoas. Esse contraste
evidencia a importancia de analises espaciais detalhadas e realistas para evitar a

superestimacgao da capacidade de abrigamento em contextos urbanos consolidados.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a aplicagdo integrada de técnicas de
geoprocessamento, modelagem espacial e avaliagdo multicritério por meio do método
AHP para a identificacao de areas adequadas a instalagao de abrigos temporarios em
contextos de risco hidrologico, tomando como estudo de caso o municipio de Itajuba,
Minas Gerais. A populagao vulneravel foi identificada a partir da combinag&o de dados
demograficos do IBGE com as areas de risco a inundagéo, possibilitando n&o apenas
a quantificacdo, mas também a localizacdo espacial dos grupos mais expostos a
eventos extremos.

Cabe salientar que existem discrepancias relevantes em relagao a quantidade
de pessoas vulneraveis a inundagdo no municipio de ltajuba, a depender da fonte e
da metodologia adotada. A Nota Técnica n° 1/2023/SADJ-VI/SAM/CC/PR, elaborada
em 2023 pela Secretaria Especial de Articulagdo e Monitoramento e pela Secretaria
Adjunta VI — Recursos Hidricos, indica um total de 26.801 pessoas situadas em areas
mapeadas ao risco geo-hidrolégico. Em contrapartida, ao estimar a populagado
exposta a inundacgao por meio da sobreposi¢cao dos dados do Censo Demografico do
IBGE (2022) com a mancha de inundacao proposta por Martins (2022), o presente
trabalho identificou aproximadamente 35.415 pessoas expostas ao risco de inundacao
no municipio. Ressalta-se que essa estimativa ndo contempla a populacéo vulneravel
a outros processos, como movimentos de massa e enxurradas, o que indica que o
contingente populacional suscetivel a desastres hidrometeorologicos pode ser ainda
maior.

Os resultados obtidos evidenciam que os objetivos gerais e especificos
propostos foram plenamente atendidos, abrangendo desde a definicdo das areas de
risco e a caracterizacédo da populagao vulneravel até a hierarquizagao de critérios e a
aplicagao do método AHP para a priorizagdo de locais potencialmente aptos a
instalagao de abrigos temporarios. A abordagem metodoldgica adotada permitiu uma
analise integrada do territério, superando avaliagcbes pontuais e desarticuladas,
comuns em planejamentos emergenciais tradicionais.

A analise espacial revelou que uma parcela significativa da infraestrutura de
abrigos atualmente prevista no municipio encontra-se concentrada em areas com alta

suscetibilidade a inundacgdes, localizadas predominantemente em regides centrais, de
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menor altitude e proximas aos principais cursos d’agua. Esses locais foram
classificados maijoritariamente como “Inadequados” ou “Pouco Adequados” pelo
modelo AHP, evidenciando fragilidades na estratégia atual de alocagdo desses
equipamentos urbanos e a necessidade de sua reavaliacido sob critérios técnicos mais
rigorosos.

Diante desse cenario, a avaliagdo da capacidade de abrigamento adotou
abordagens distintas, conforme a classe de adequacdo locacional. Nas areas
classificadas como inadequadas, foram considerados apenas os abrigos localizados
fora dessas areas, resultando na identificacdo de 55 instituigdes consideradas
seguras, com capacidade total de 12.932 acomodacodes. De forma semelhante, nas
areas classificadas como pouco adequadas, também foram analisados
exclusivamente os abrigos situados fora dessas areas, totalizando 24 instituigcdes,
com capacidade estimada de 3.736 acomodacgdes. Esses resultados indicam que
parte relevante da capacidade atual de abrigamento no municipio depende da
exclusao de areas com maior exposi¢ao ao risco, evidenciando a limitacdo estrutural
da rede de abrigos frente a cenarios de inundagao mais severos.

Em contrapartida, para as areas classificadas como adequadas, a légica de
analise foi invertida, considerando-se apenas os abrigos localizados no interior dessas
areas, por representarem os setores mais seguros do territério frente aos cenarios de
inundacdo analisados. Nessa classe, foram identificadas 25 instituicbes, com
capacidade total de 5.697 acomodacgdes. Ja nas areas classificadas como totalmente
adequadas, nao foram registradas instituicbes de abrigo, evidenciando a subutilizagao
de setores com elevada aptidao locacional, situados fora da mancha de inundacao do
cenario critico, a mais de 500 metros do rio Sapucai e em cotas superiores a 847,5
m. Ou, de outra forma, também pode ser evidenciada a falta de planejamento para o
enfrentamento de eventos extremos de inundagao da cidade.

A avaliagao da disponibilidade de abrigos considerando diferentes cenarios de
cota de inundagéo (845 m, 846 m e 848 m) evidenciou uma redugédo expressiva no
numero de instituigcdes situadas fora das areas de risco, a medida que o nivel da agua
se eleva. A diminuicdo de 69 para 39 abrigos seguros entre os cenarios extremos
analisados reforca a elevada vulnerabilidade do municipio frente a intensificagcao de
eventos extremos, além de sublinhar a importadncia da variavel altimétrica como

elemento central no planejamento emergencial e na definigdo de areas seguras.
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No que se refere a viabilidade de implantagcdo de abrigos temporarios ao ar
livre, os resultados obtidos no bairro Cruzeiro evidenciam limitagdes significativas
impostas pela ocupagao urbana consolidada. Embora a area tenha sido inicialmente
classificada como segura, a exclusdo das areas edificadas reduziu a superficie
efetivamente disponivel para a instalagédo de barracas ShelterBox, resultando em uma
capacidade de atendimento de apenas 52 pessoas. Esse valor representa
aproximadamente 0,15% da populagdo vulneravel estimada no municipio,
demonstrando que solug¢des baseadas exclusivamente na implantagdo de barracas
em areas abertas dentro do perimetro urbano sao insuficientes para atender a
demanda em escala municipal.

A combinacdo de critérios técnicos como altitude, distancia dos rios,
profundidade da inundacéao, declividade, uso e ocupacao do solo e densidade de
abrigos possibilitou a construcdo de um mapa de adequacgao locacional robusto,
capaz de orientar decisbes mais seguras e fundamentadas quanto a instalacdo de
novos abrigos ou a realocac&o de estruturas existentes. Tais critérios encontram-se
alinhados as recomendacbes da literatura nacional e internacional sobre
planejamento de abrigos temporarios em areas sujeitas a inundagdes, bem como as
caracteristicas fisicas, topograficas e urbanas do municipio de Itajuba. A
hierarquizacado desses critérios, realizada por meio do método AHP, evidenciou a
predominancia das variaveis fisicas, especialmente altitude e distancia dos cursos
d’agua, sobre os fatores de infraestrutura na determinacao da adequacao locacional.

Observou-se, ainda, que areas classificadas como “Totalmente Adequadas”,
especialmente no bairro Agude, permanecem subutilizadas, apesar de apresentarem
condicbes fisicas, topograficas e logisticas mais favoraveis, o que indica potencial
para a ampliacao e descentralizacdo da rede de abrigos temporarios no municipio.

Dessa forma, o modelo desenvolvido demonstra potencial de replicabilidade em
outros municipios com caracteristicas semelhantes, contribuindo para a mitigagao de
riscos em areas urbanas sujeitas a inundagdes. Além disso, os resultados obtidos
fornecem subsidios técnicos concretos para a revisao e atualizacdo dos Planos de
Contingéncia Municipal (PLANCON), bem como para a formulagdo de politicas
publicas voltadas a prevencao, preparacao e resposta a desastres. Recomenda-se,

portanto, a adogéo sistematica de ferramentas de analise espacial e de métodos



88

multicritério como instrumentos de apoio a gestao de riscos e ao ordenamento urbano,
promovendo maior resiliéncia territorial.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma contribuicdo tanto do ponto de
vista cientifico quanto social, ao oferecer uma abordagem metodoldgica integrada e
aplicada a realidade local, capaz de auxiliar na prevencgéo de riscos € no aumento da
seguranga da populacdo do municipio de Itajuba frente a eventos hidrolégicos

extremos.
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Capacidade de acomodacao dos abrigos temporarios previamente

cadastrados (Plano de Contingéncia (PLANCON) do municipio de Itajuba).
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APENDICE B

Solicitagcao de Colaboragao Técnica — Definicao da Matriz AHP para Selec¢ao de
Abrigos Temporarios.

Prezados(as),

Venho por meio deste documento solicitar a sua colaboracéo para contribuir com o
desenvolvimento da minha dissertagao de mestrado, intitulada “Defini¢ao de Locais
Potenciais para Abrigos Temporarios em Situagoes de Inundagao no Municipio de
Itajuba/MG utilizando o Método AHP” que esta sendo desenvolvida no POSMARH
(Programa de PésGraduagao em Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UNIFEI).

l. Contextualizacédo do Estudo

O municipio de Itajuba, localizado no sul do estado de Minas Gerais, encontra-se inserido na
planicie de inundagao da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai. Desde sua fundagdo em 1819,
ja no ano de 1821, a cidade enfrentava eventos de cheias, que se intensificaram com o
crescimento urbano desordenado e a ocupacao de areas suscetiveis a inundacoes.
Segundo dados da Associagao de Engenheiros e Agronomos de Iltajuba (AENAI, 2019),
foram registradas 74 enchentes nos ultimos 126 anos, sendo 13 de grande magnitude.

Com base em dados histoéricos e utilizando técnicas de geoprocessamento, o presente
trabalho visa propor uma metodologia cientifica para a identificagéo dos locais mais
adequados para a instalagao de abrigos temporarios, com foco na gestao eficiente de
desastres e no planejamento urbano sustentavel.

Il. Objetivo da Colaboragao

Para garantir a robustez metodologica do processo decisério, sera utilizado o método de
Analise Hierarquica de Processos (AHP), desenvolvido por Thomas Saaty (1977)'. A AHP
possibilita estruturar e hierarquizar critérios e subcritérios de decisao por meio de
comparagdes paritarias e atribuicdo de pesos relativos, baseando-se no julgamento de
especialistas.

Dessa forma, a participacao de especialistas que atuam no meio académico, na Prefeitura

de Itajuba e no corpo de bombeiros e areas afins é essencial para:
1. Validar os critérios propostos com base na bibliografia técnica, nos aspectos fisicos e de

infraestrutura urbana de Itajuba, bem como na experiéncia pratica dos profissionais.
2. Realizar o julgamento comparativo entre os critérios, preenchendo a matriz AHP.

3. Garantir a legitimidade, coeréncia e aplicabilidade pratica dos resultados obtidos para a
realidade local.

1Saaty, T. L. (1977). "A scaling method for priorities in hierarchical structures." Journal of
Mathematical Psychology, 15(3), 234-281. DOI: 10.1016/0022-2496(77)90033-5
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[l. Critérios

Foram definidos 4 critérios importantes para a tomada de decisdo com o objetivo de
encontrar a melhor localizagao para possiveis abrigos temporarios no municipio de Itajuba.

Os critérios utilizados foram:
1. Profundidade (tamanho da lamina d’agua).

2. Altitude (modelo hipsométrico).
3. Distancia do Rio Sapucai e seus afluentes.

4. Concentragao dos possiveis abrigos temporarios (citados no plancon de ltajuba e
escolhidos pelo autor, orientadora e coorientador do trabalho).

Esses critérios foram embasados em revisao bibliografica e em produtos cartograficos
elaborados a partir de dados do Modelo Digital de Elevagcao ALOS PALSAR, mapas
tematicos de declividade e hipsometria, e infraestrutura urbana.

V. Importancia da Contribuicdo dos Especialistas

Sua colaboracédo é fundamental para a construcdo de uma base técnica sélida e
participativa, orientada para a resolucédo de problemas reais enfrentados pela populacéo de
Itajuba em periodos de eventos hidrolégicos extremos. Com o seu apoio, sera possivel
definir estratégias mais eficazes e seguras para a alocagao de abrigos temporarios, com
respaldo técnico e sensibilidade social.

Junto com esse documento, sera enviada a planilha AHP e um tutorial de preenchimento. A
planilha em formato excel ja possui as formulas definidas. A fungéo do especialista sera
somente refletir quais critérios julgue mais importante na determinagdo dos melhores locais
para os abrigos temporarios e preencher as cedulas da planilha 1 que estao grifadas de
verde.

Desde ja, agradeco pela atengdo e pelo comprometimento em contribuir com uma pesquisa
que visa minimizar os impactos dos desastres naturais sobre a populacdo mais vulneravel
do municipio de ltajuba.

Atenciosamente,

André Vilelai

iAndré Vilela
Tel: (84)99694-3079, Email: almendesvilela@gmail.com

Orientadora: Profa. Dra. Nivea Adriana Dias Pons
Tel: (35)99146-9657, Email: npons@unifei.edu.br

Coorientador: Prof. Dr. Benedito Claudio da Silva
Tel: (35)99144-2262, Email: silvabenedito@unifei.edu.br
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APENDICE C

Tutorial de Preenchimento da Matriz AHP

V. Objetivo do Tutorial

Preencher manualmente uma matriz de comparacéo par a par do método AHP
(Analytic Hierarchy Process) criado por Thomas Saaty (1977), garantindo que o
resultado final seja coerente e consistente (com CR < 0,1).

Este método sera utilizado para suporte a decisao na escolha da melhor
localizagdo de abrigos em areas de risco.

VI. Passo 1 - Lista dos critérios a serem comparados

Foram definidos 4 critérios importantes para a tomada de decisdo com o objetivo de
encontrar a melhor localizagao para possiveis abrigos temporarios no municipio de
Itajuba.
Os critérios utilizados foram:

1. Profundidade (tamanho da lamina d’4gua)

2. Altitude (modelo hipsométrico)

3. Distancia do Rio Sapucai e seus afluentes.

4. Concentragao dos possiveis abrigos temporarios (citados no plancon de Itajuba e
escolhidos pelo autor, orientadora e coorientador do trabalho.

Passo 2 — Preenchimento da matriz AHP.

Como temos 4 critérios, a matriz sera 4x4. A diagonal principal € sempre 1, pois
cada critério comparado consigo mesmo tem 0 mesmo peso.

A matriz sera disponibilizada no formato Excel para o preenchimento dos valores
de cada critério.

Critério/Critério  Profundidade Hipsomeétrico Distancia dos Concentragdo
rios

Profundidade 1 7 T T

Hipsomeétrico ? 1 Y 7

Distancia dos ? ? 1 ?

rios

Concentragdo 7 7 7 1
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VIl.Passo 3 — Preencha as comparagdes par a par (escala de Saaty)

A escala de Saaty (Figura 1) serve para comparar o quanto um critério € mais
importante que o outro:

Figura 1 Escala fundamental de comparacgéo pareada (1-9) do método AHP, conforme
proposta por Saaty (1977, 1980).

extrema- : g . extrema-
bastante muito pouco igual pouco muito bastante
mente = mente

MENOS IMPORTANTE MAIS IMPORTANTE

Sl R E————

Fonte: Botelho (2005).

De acordo com sua concepcao se o critério A for mais importante que o critério B,
por exemplo, entdo o critério A tera um valor x inteiro referente ao critério B e o critério B
tera um valor inversamente proporcional ao critério A, no caso 1/x.

Se vocé atribui um valor x (por exemplo, 5) para dizer que o Critério A é 5 vezes mais
importante que o Critério B, ent&o:
- Acélula A x B recebe 5

« E automaticamente, a célula B x A recebe 1/5

- Isso garante a reciprocidade da matriz, que é uma das bases da consisténcia
da AHP.

IMPORTANTE!
Para o resultado final ser coerente e consistente o valor do CR precisa ser
menor que 0,1. O CR ja sera calculado automaticamente ao preencher os

valores dos critérios na planilha.

VIII. Referéncias
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