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Resumo: O geoprocessamento tem sido utilizado em diversas aplicacdes a geracédo de informacdes
no suporte a decisdo, seja para 0 meio rural como as areas urbanas, assim como na avaliacdo
geoespacial e dados geograficos de cunho temporal. As ferramentas computacionais e dados
geograficos oferecem meios rapidos e confiaveis na obtencéo e processamento de dados, permitindo
seguranca nas decisfes. Diante disso o objetivo deste trabalho foi avaliar o risco de alagamento
urbano de Morrinhos-GO, por meio de informacbes geomorfologicos, e uso das ferramentas de
geoprocessamento. Para o banco de dados foi utilizado a cobertura vegetal por meio de imagem de
satélite Sentinel 2A, enquanto que para o mapa de declividade e comprimento de rampa foi utilizado
as imagens de hipsometria do projeto Topodata do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).
Os dados foram processados no software Qgis 3.22, e aplicado a area urbana de Morrinhos, GO.
Para os critérios de classificacdo das areas, foram consideradas entdo, a cobertura vegetal,
comprimento de rampa e declividade, classificando as areas em muito baixa, baixa, média e alta
susceptibilidade a alagamento. Com a equalizacdo dos dados de cobertura vegetal, declividade e
comprimento de rampa, foi obtida a susceptibilidade ao alagamento. A susceptibilidade ao
alagamento em Morrinhos é predominantemente nas classes de baixa (78%) e muita baixa (19%),
enquanto a classe de alta foi de apenas 2,5% e muito alta menos de 1% da area urbana do
municipio. O geoprocessamento permite identificar e mapear as areas de maior risco ambiental,
permitindo a tomada de decisdo bem como suporte aos servicos de defesa civil e planejamento
urbano para minimizar os riscos de desastres naturais.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; areas verdes; susceptibilidade de alagamento; densidade
da cobertura.

Introducéao

O ambiente urbano traz em seu meio um sistema antrépico, tendo o homem
como peca principal na alteracdo desse sistema, em que ambiente encontra-se na
sua maior parte artificializado e com indice verde pouco acessivel a maior parte da
populacdo local, sendo o acesso a natureza desvinculado do processo de
crescimento urbano (SILVEIRA et al., 2020).

Em se tratando da mensuracdo da qualidade ambiental, a biodiversidade
urbana é variedade e riqueza de organismos vivos e a diversidade de habitats
encontrado dentro e fora do espaco urbano, promovendo hipétese para se obter
uma qualidade de vida equilibrada, mesmo que as acdes antropicas sejam intensas,
gerando tanto impactos ambientais quanto socioeconémicos (YAO et al., 2015).

Quanto a heterogeneidade da paisagem urbana, espera-se que diferentes
composi¢des encontrem-se em diversas localidades do espagco da cidade, dessa
forma, apresentam variagbes, visto que cada espaco tem suas particularidades

guanto aos tipos e intensidades de cobertura e uso do solo (HU; XU, 2018). Isso
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reflete nas condigbes ambientais e na relacdo de balanco e troca de energia entre a
superficie e a atmosfera (PIRES; FERREIRA JR, 2015).

Ao estudar as condi¢cdes das areas ocupadas por vegetacdo e usa-las como
objetos de andlise para a obtencédo do nivel da qualidade ambiental urbana, dando
destaque nos espacos verdes urbanos. Sendo estes percebidos de formas
sensoriais e visuais que ajudam na compreensao do que a paisagem urbana resulta
na configuragdo deste estudo, destaca-se o Modified Photochemical Reflectance
Index (MPRI) (YANG et al., 2008), passando a ser parte do estudo da fenologia,
ciclos biolégicos da vegetacao, em classificac6es espectrais.

O crescimento das cidades tem provocado impactos sobre o ambiente
urbano, mas quando as potencialidades (limites e aptiddes) do ambiente urbano séo
conhecidas e respeitadas na elaboracdo e execucdo do planejamento municipal,
certamente, havera melhoria na qualidade ambiental urbana, pois os impactos
negativos seriam reduzidos ou evitados (ESTEVEZ; NUCCI, 2015).

Em 2019, o governo federal, por meio do Ministério do Meio Ambiente, elegeu
a Agenda Nacional de Qualidade Ambiental Urbana como atividade estratégica de
gestdo, visando melhorar os indicadores nas cidades brasileiras, trazendo a
importancia de conhecer e melhorar o indice quando possivel. Com isso medidas
como reduzir os riscos ambientais como os alagamentos e/ou enchentes provocados
pelas chuvas intensas sdo primordiais para melhorar a qualidade de vida, além de
perdas de vida e perdas econémicas, provocadas pelos desastres naturais.

No contexto descrito e considerando as geotecnologias e 0 acesso a imagens
multiespectrais de satélites que permitem detectar mudancas graduais e/ou rapidas
nas paisagens, o uso de indices espectrais pode auxiliar na caracterizacao dessas
mudancas de padrdo, uma vez que realcam diferentes feicbes da superficie
(CAMARA; DAVIS, 2004). As geotecnologias tém demonstrado um crescimento
expressivo da quantidade de dados produzidos como ferramentas voltadas para os
estudos de planejamento e quantificacdo de areas verdes, declividade dos terrenos,
riscos ambientais e outros envolvendo extensdées territoriais amplas.

Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o risco de alagamento
urbano de Morrinhos-GO, por meio de informacdes geomorfoldgicos, e uso das

ferramentas de geoprocessamento.
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Material e Métodos

Local da area de estudo

O municipio de Morrinhos, localizado na regido sul do Estado de Goias, tendo
area territorial aproximada de 2.846 kmz2, populacdo estimada de 46.955 habitantes e
densidade demogréafica 16,50 hab.km?, estd a 128 km de distancia de Goiania,
capital do Estado, e a 336 km de Brasilia-DF (BRASIL, 2022). A localizacao
geogréfica do municipio e area urbana de Morrinhos encontram-se na Figura 1.

Os dados geograficos com a delimitacdo dos bairros do municipio de
Morrinhos, caracterizados como setores, foram adquiridos juntamente a base de
infraestrutura do municipio, atualizada para o ano de 2020, no Setor de
Infraestrutura da Prefeitura de Morrinhos (MORRINHOS, 2021).
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Figura 1. Localizac@o geogréfica do Brasil (a), Goias (b), Morrinhos (c), &rea urbana de Morrinhos

com imagem do Google Earth (d)

Indice de cobertura vegetal (MPRI)

O Modified Photochemical Reflectance Index - MPRI, foi obtido por meio da
razdo da diferenca das bandas do verde e do vermelho ((GREEN-RED) /
(GREEN+RED)) (YANG, WILLIS, MUELLER, 2008). As imagens de satélite para
obtencdo do MPRI foram obtidas por meio da plataforma do View (EOS - VIEW,
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2021). Foram selecionadas imagens em dias de céu claro, sem nuvens, em quatro
datas, sendo uma do primeiro trimestre (jJaneiro a marco), outra do segundo (abril a
junho), outra do terceiro (julho a setembro) e a uUltima do quarto trimestre (outubro a
dezembro) do ano de 2021. As imagens selecionadas sdo do satélite Sentinel 2A,
que possui resolucdo espacial de 10m. Apos a selecdo e download das quatro
imagens, representativas de cada trimestre, foi realizado o célculo do MPRI médio
anual por meio do software QGIS 3.22, e a formula do MPRI proposta por Yang,
Willis, Mueller (2008).

Declividade do terreno (Dt)

Para geracdo do mapa de declividade do terreno, foram considerados o0s
dados geograficos geomorfométricos (hipsometria) do projeto Topodata (INPE,
2021), que disponibiliza imagens com dados de altitude em resolugdo de 30m.
Foram, entdo, processadas as informacOes para obter o mapa de declividade do
terreno por meio da ferramenta r.slope.aspect, que permite a entrada de dados
hipsométricos e a saida da imagem de declividade em dados de inclinacéo

percentual.

Susceptibilidade a alagamento

Por meio da avaliacdo realizada através do mapeamento das informacdes de
altimetria, foram obtidos os dados de uso do solo (MPRI), declividade do terreno (Dt)
e fluxo acumulado (Fa).

Para os mapas de usos do solo, foram utilizados os dados do indice de
vegetacdo MPRI como forma de indicador da densidade e quantidade de cobertura
do solo, pois considerados os valores em escala de -1 a +1. Valores negativos
representam auséncia de cobertura vegetal, enquanto que valores de zero (0) a +1
representam um aumento da massa vegetal de cobertura da superficie e podem ser
sensiveis a representacdo espacial por meio das imagens de satélite.

Para o mapa de declividade, foram utilizadas as mesmas informacdes ja
descritas anteriormente Ouma, Tateishi (2014). O mapa de fluxo acumulado foi
gerado por meio da entrada dos dados de hipsometria no software QGIS 3.22 com a
ferramenta r.watershed, que permite calcular o produto do nimero acumulado de
pixels, que representa a continuidade de uma rampa no terreno (nimero de pixels

gue drenam para cada pixel).
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Areas em regides mais elevadas representam o inicio do fluxo, enquanto
que as regides de drenagem, como baixadas, representam acumulo maior de fluxo
e, portanto, mais susceptiveis a alagamento. Para definicdo das classes que
representam o fatiamento dos indicadores analisados, sao representados na Tabela
1, tendo sido consideradas referéncias de trabalhos como: Korah, Lépez (2015),
Rincon, Khan, Armenakis (2018), Popa et al. (2019) e Azua et al. (2019).

Tabela 1. Informacdes espaciais e valores utilizados para reclassificar as imagens, de acordo com a
escala indicador/importancia na Susceptibilidade a alagamento.

Pardmetro  MPRI (uso do declividade (%) fluxo
solo) acumulado

Classe

1 — Muito baixa 03-1 >20 0 — 2000

2 — Baixa 0,1-0,3 8-20 2000 — 4000
3 — Moderada 0-01 3-8 4000 — 8000
4 - Alta -1-0 0-3 > 8000

Fonte: Adaptado de Korah, Lopez (2015).

Para o céalculo do mapa de areas susceptiveis a alagamento, foram
considerados os seguintes pesos para 0s mapas de entrada: 40% - uso do solo;
25% - declividade; 35% - fluxo acumulado. Os pesos dos indicadores foram
definidos considerando trabalhos na literatura que executaram de modo semelhante
em varios lugares no mundo, como: Korah, Lopez (2015), Ouma, Tateishi (2014),
Rincén, Khan, Armenakis (2018), Popa et al. (2019), Azua et al. (2019).

Resultados e Discussao

A susceptibilidade ao alagamento no perimetro urbano indica que a maior
frequéncia de classes resultantes é de baixa a muito baixa, indicando que esse
parametro indica melhor qualidade ambiental. O mapa de susceptibilidade ao
alagamento (Figura 2) predomina em classes de baixa (78%) e muita baixa (19%),
enquanto que as classes de alta foi de apenas 2,5% e muito alta menos de 1% da
area urbana do municipio. O alagamento é o acumulo momentaneo de aguas
precipitadas em determinadas areas, 0s casos frequentes ocorrem devido a

impermeabilizagdo do terreno, que s&o locais de escoamento, acumulacdo e
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infiltracdo natural das aguas precipitadas (SANTANA; NASCIMENTO, 2019). O
crescimento populacional e a expanséo urbana, além de aumentarem a reducéo da
impermeabilizacdo do terreno, passa a ser um dos fatores determinantes na analise
da qualidade ambiental urbana, tendo um valor expressivo nesta analise.

Os valores de referéncia para risco a alagamento sdo considerados baixos
para uma area urbanizada e ainda pode ser relacionado como um indicador de
gualidade ambiental urbana a Morrinhos. O resultado final indica a ponderacao da
inclinacéo do terreno, a cobertura vegetal e o comprimento de rampa, ou seja, 0
tamanho da cidade. Morrinhos é tida ainda como uma cidade de média a pequeno
porte se comparado aos centros urbanos do Estado de Goias.

O desnivel altimétrico e declividade sé@o os fatores predisponentes ao
alagamento (susceptibilidade), e a impermeabilizacdo das encostas e varzeas é o
fator efetivo ao alagamento (vulnerabilidade).

No estudo feito por Ouma, Tateishi (2014), no municipio de Edoret no Quénia
a partir do mapeamento de vulnerabilidade a alagamento, também pbode ser
derivado o indice de risco de alagamento urbano como indicador do parametro.
Ressaltando que os resultados sédo validados usando medicbes de altura de
inundacdo, com uma diferenca média minima de -1 e uma diferenca média maxima
de +1 na altura de inundacdo observada nas diferentes areas propensas a
ocorréncia.

Isso representa uma abordagem proativa para lidar com a probabilidade e as
consequéncias das inundacdes nas cidades. Korah, Lopez (2015) trouxeram estudo
gue buscou mapear areas vulneraveis a inundacdes na cidade de Quetzaltenango,
Guatemala, usando SIG. O estudo recomendou a recuperacao da floresta através da
arborizacdo, entre outras como algumas estratégias de mitigacdo de enchentes
(KORAH; LOPEZ, 2015).
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Figura 2. Mapa tematico da Susceptibilidade ao alagamento para area urbana de Morrinhos - GO.

Consideracdes Finais

A susceptibilidade ao alagamento em Morrinhos é predominantemente nas
classes de baixa (78%) e muita baixa (19%), enquanto a classe de alta foi de
apenas 2,5% e muito alta menos de 1% da area urbana do municipio.

A baixa susceptibilidade ao alagamento esta associado aos fatores de maior
indice de cobertura verde urbana, média declividade do terreno e comprimento de
rampa curto, sendo possivel ainda possivel associar que Morrinhos tem um porte
de cidade média a pequeno.

O geoprocessamento permite identificar e mapear as areas de maior risco
ambiental, permitindo a tomada de decisdo bem como suporte aos servicos de

defesa civil e planejamento urbano para minimizar os riscos de desastres naturais.
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