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INTRODUCAO

A intensificacdo do processo de urbanizacdo tem provocado profundas alteracdes nos ciclos
hidrolégicos naturais, especialmente em decorréncia da impermeabilizagdo do solo, da supressdo da
vegetagcdo e da crescente artificializacdo dos sistemas de drenagem urbana. Essas transformacdes
modificam os processos de infiltragdo, armazenamento e escoamento das dguas pluviais, contribuindo
para o aumento da frequéncia e da magnitude de desastres hidrolégicos, como alagamentos e
inundagdes em areas urbanas (Moraes e Gongalves, 2024).

Embora fatores fisicos sejam fundamentais para a compreensao desses fenomenos, estudos recentes
demonstram que os impactos dos desastres hidrologicos sdo fortemente condicionados por
desigualdades socioespaciais. A vulnerabilidade urbana nao depende exclusivamente da exposi¢ao
aos perigos naturais, mas também da capacidade dos territdrios de prevenir, absorver e responder aos
eventos extremos. Nesse contexto, a distribuicdo desigual da infraestrutura urbana, das areas verdes
e dos investimentos publicos contribui para a formagao de padrdes distintos de risco entre diferentes
setores da cidade, evidenciando processos de injustica ambiental (Suhendy et al., 2025).

A vegetacao arborea desempenha funcgdes ecossistémicas relevantes, incluindo a interceptacdo da
precipitacdo, o aumento da infiltragdo da 4gua no solo, a redu¢do do escoamento superficial e a
regulagcdo microclimatica. Intervengdes estruturais frequentemente adotadas em areas urbanas, como
a canalizagcdo de cursos hidricos, alteram a conectividade hidrolégica das bacias, modificando os
padrdes naturais de armazenamento e transporte das dguas pluviais (Moraes e Gongalves, 2024).

Apesar da relevancia desses fatores para a gestdo de riscos, ainda sdo escassos os estudos que
investigam de forma integrada a influéncia da vulnerabilidade social, da cobertura arborea e das
modificagdes antropicas da drenagem sobre a distribui¢do espacial de alagamentos e inundagdes em
microbacias urbanas. Portanto, o presente estudo teve como objetivo analisar a relacdo entre
vulnerabilidade social, cobertura arborea, grau de canalizacao dos cursos hidricos e ocorréncia de
alagamentos e inundagdes em Microbacias Hidrograficas Urbanas de Campo Grande - MS, buscando
identificar padrodes territoriais capazes de subsidiar estratégias de gestdo de riscos, planejamento
urbano resiliente e promogao da justi¢a socioambiental.
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METODOLOGIA

A area de estudo compreende a zona urbana do municipio de Campo Grande - MS. Foram delimitadas
11 Microbacias Hidrograficas Urbanas (MHUs) a partir de Modelo Digital de Elevacao
disponibilizado pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), utilizando o software Quantum
Geographic Information System (QGIS). Os registros histéricos de alagamentos e inundagdes
ocorridos entre janeiro de 2018 e dezembro de 2023 foram obtidos por meio de pesquisa documental
em noticias do acervo digital do portal Campo Grande News. Os locais de ocorréncia foram
georreferenciados a partir dos enderecos reportados nas noticias, convertidos em coordenadas
geograficas utilizando a plataforma Google Maps e posteriormente espacializados em ambiente SIG.

A cobertura arbérea das microbacias foi mapeada por meio de imagens do satélite CBERS-44
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2026). Inicialmente, as bandas
multiespectrais do visivel e infravermelho proximo (bandas 1, 2, 3 e 4), com resolugdo espacial de 8
m, foram fusionadas a banda pancromatica de 2 m por meio da técnica de pansharpening, resultando
em imagens multiespectrais com resolugdo espacial final de 2 m. As imagens fusionadas foram
processadas na plataforma Google Earth Engine (GEE), onde foi realizada a classificagdo
supervisionada utilizando o algoritmo Random Forest. Para o treinamento do classificador foram
coletadas amostras representativas das classes “cobertura arboérea” e “ndo cobertura arborea”,
utilizando-se 80 amostras por classe. A qualidade da classificacdo foi avaliada por meio da matriz de
confusdo, considerando os indicadores de Acuracia Global, indice Kappa, Precisao do Usuario e
Precisdo do Produtor, complementados por inspe¢do visual dos resultados. Posteriormente, foi
calculado o percentual de cobertura arbérea em cada MHU.

A vulnerabilidade social foi representada por meio do Indice Geral de Vulnerabilidade Social (IGVS),
elaborado a partir de dados do Censo Demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). O indice integra indicadores socioecondmicos, demograficos e de infraestrutura
urbana, previamente normalizados pelo método Min-Max e agregados em uma escala variando de 0
a 1, na qual valores mais elevados representam maiores niveis de vulnerabilidade social. Os valores
de IGVS foram espacializados em escala de setor censitario e posteriormente agregados para cada
MHU por meio do célculo do valor médio.

Por fim, os registros de alagamentos e inundagdes foram analisados separadamente. Para minimizar
a influéncia das diferencas de tamanho entre as microbacias, foi calculada a densidade de eventos a
partir da razao entre o numero de ocorréncias registradas e a extensdo total da malha viaria existente
em cada microbacia (eventos/km de via). Adicionalmente, foi calculado o percentual de canalizacao
dos cursos hidricos em cada microbacia a partir da relag@o entre a extensao de canais artificializados
e a extensao total da rede hidrografica (Moraes e Gongalves, 2024). Os resultados foram
espacializados e analisados de forma integrada, buscando identificar relagdes entre vulnerabilidade
social, cobertura arborea, canalizagdo da drenagem e ocorréncia de alagamentos e inundagdes.

RESULTADOS

A Figura 1 apresenta a distribui¢ao espacial do indice Geral de Vulnerabilidade Social (A), da
cobertura arbérea (B), da canalizacdo dos cursos hidricos (C), da densidade de alagamentos (D) e da
densidade de inundagdes (E) nas MHUs de Campo Grande — MS. De modo geral, os resultados
evidenciam padrdes espaciais distintos entre alagamentos e inunda¢des nas MHUs de Campo Grande,
indicando que esses fendmenos estdo associados a diferentes fatores socioambientais e estruturais.
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Figura 1. Distribui¢do espacial do indice Geral de Vulnerabilidade Social (4), da cobertura arborea (B), da canalizagdo dos cursos
hidricos (C), da densidade de alagamentos (alagamentos/km de via) (D) e da densidade de inundagées (inundagées/km de vida) (E)
nas microbacias hidrogrdficas urbanas de Campo Grande — MS.

A andlise do IGVS (Figura 1A) demonstra a existéncia de microbacias com diferentes niveis de
vulnerabilidade socioespacial, variando entre baixa, moderada e alta vulnerabilidade. E possivel
observar que os alagamentos apresentaram maior concentracdo nas microbacias classificadas com
alta vulnerabilidade social, localizadas predominantemente em areas periféricas do municipio (Figura
1D). Esse resultado sugere que a ocorréncia desse tipo de desastre esta associada ndo apenas as
caracteristicas fisicas da drenagem urbana, mas também a distribui¢do desigual da infraestrutura
urbana e dos investimentos publicos. Em areas socialmente mais vulneraveis, a menor disponibilidade
de sistemas eficientes de drenagem, associada a elevada impermeabilizagdo do solo e a ocupagdo
urbana menos planejada, tende a aumentar a suscetibilidade ao acimulo temporario de aguas pluviais
durante eventos de chuva intensa.

Por outro lado, as inundagdes apresentaram comportamento espacial distinto. As maiores densidades
foram observadas em microbacias classificadas com baixa vulnerabilidade social, situadas
principalmente em areas centrais e mais consolidadas da cidade (Figura 1E). Embora esse resultado
possa parecer contraditorio a primeira vista, a andlise integrada dos mapas revelou que essas
microbacias também apresentam os maiores percentuais de canalizagdo dos cursos hidricos (Figura
1C). Tal padrao sugere que a dindmica das inundacdes esta mais relacionada as alteracdes promovidas
na rede hidrogréfica urbana do que as condi¢des socioecondmicas da populagdo residente, visto que

esses desastres ocorrem em areas adjacentes a cursos hidricos.

As microbacias com maior percentual de canais artificializados coincidem, em grande parte, com as
que apresentam maior densidade de inundag¢des (moderada e alta). Embora a canalizagdo seja
frequentemente utilizada como medida de controle hidraulico e valorizagdo urbana, a literatura
demonstra que tais intervengdes podem acelerar o escoamento superficial e transferir os impactos
para trechos localizados a jusante (Moraes e Gongalves, 2024). Portanto, a elevada ocorréncia de
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inundagdes em areas com baixa vulnerabilidade social pode estar associada aos efeitos acumulados
da intensa modificag¢ao dos cursos hidricos ao longo do processo de urbanizagao.

A cobertura arbdorea exerce papel relevante na interceptagdo da precipitagdo, no aumento da
infiltracdo da agua no solo e na redu¢ao da velocidade do escoamento, contribuindo para a regulacao
hidrologica urbana (Grupta e Dixit, 2023). Embora a cobertura arborea ndo elimine a ocorréncia de
eventos extremos, sua presenca pode atuar como importante mecanismo de mitigacdo dos impactos
associados as chuvas intensas, conforme a tnica MHU classificada como alta taxa de cobertura
arborea a nordeste do mapa (Figura 1B) e baixa densidade para ambos os desastres hidrologicos
analisados (Figura 1D ¢ E).

De forma geral, os resultados demonstram que os alagamentos e as inundag¢des apresentam
determinantes distintos. Isso reforca a necessidade de estratégias integradas de planejamento urbano
que combinem a amplia¢do da infraestrutura verde, a conservagdo dos sistemas naturais de drenagem
e a reducdo das desigualdades socioespaciais, contribuindo para o aumento da resiliéncia urbana
frente aos desastres hidrologicos em 4reas urbanas (Grupta e Dixit, 2023; Moraes e Gongalves, 2024).

CONCLUSOES

e Os alagamentos apresentam maior associagdo com dareas socialmente vulneraveis e com
menor cobertura arborea, enquanto as inundacdes estdo mais relacionadas a elevada
canalizacao dos cursos hidricos em areas urbanas consolidadas.

e Os resultados podem subsidiar acdes de planejamento urbano, ampliagdo da infraestrutura
verde, conservacdo dos sistemas naturais de drenagem e priorizagdo de areas para
intervengoes voltadas a redu¢do do risco hidrologico.

e Como limitagdo do estudo, destaca-se a utilizacdo de registros historicos obtidos em fontes
jornalisticas, os quais podem ndo contemplar a totalidade dos eventos ocorridos no periodo
analisado.
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