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Abstract. Combination of climate, natural conditions and irregular occupation of river basins makes Brazil one 
of the countries most affected by floods in the world. While economic and population growth push the 
population to live in areas prone to flood events, it is important to adopt necessary measures to reduce disaster 
risk. Land use planning and disaster prevention involve the concept of susceptibility to flooding which can be 
understood as the set of natural conditions that increase the likelihood of a region to be flooded and can be 
observed before the occurrence of a disaster. In this context, the aim of this work is to delimitate the floodplain 
of the Sapucaí River in the Itajubá urban area, located in southern Minas Gerais (MG) State, Brazil, and classify 
the main land use classes present within the floodplain. The methodology used presented satisfactory results, 
allowing the delimitation of the floodplain through the topographic variable, to delimit the floodplain of the 
Sapucaí River in the region of the urban area of Itajubá. The intersection between land use information and the 
mapped floodplain indicates the exposure of the Itajubá urban area to potential losses of lives and material 
assets, which highlights the need for risk prevention measures. 
 
Palavras-chave: DEM, SRTM, image processing, topographic height, Sapucaí River, MDE, processamento 
digital de imagens, altura topográfica, rio Sapucaí. 
 
1. Introdução 

A ocorrência de desastres constitui um tema de relevantes discussões cada vez mais 
presentes no meio da comunidade técnica e científica, das autoridades governamentais e da 
sociedade civil. Dentre os tipos de desastres, os de origem hidrológica, como inundações e 
movimentos de massa, representam a maior parte do número de desastres registrados no 
mundo, sendo responsáveis por um grande número de vítimas e prejuízos econômicos 
(GUHA-SAPIR et al., 2014).  

No Brasil, a combinação do clima, condicionantes naturais e a ocupação irregular de 
bacias hidrográficas faz com que o país seja um dos mais afetados por inundações 
(RODRIGUEZ et al., 2009), no qual, baseado em um levantamento de dados entre os anos de 
1991 e 2010, apontou-se um aumento no número de ocorrências de inundações bruscas (6771 
casos) e graduais (3673 registros) (UFSC, 2012). Entre os muitos fatores, Kundzewicz et al. 
(2013) relacionam o aumento do risco de inundações ao crescimento econômico e 
populacional, visto que pressiona a população a viver em áreas propensas a ocorrência do 
evento, aumentando sua exposição a potenciais perdas de vidas e bens materiais. 

Embora haja dificuldade em padronizar as definições de inundações e de processos 
hidrológicos correlatos, no Brasil, de acordo com a Classificação e Codificação Brasileira de 
Desastres (Cobrade), as inundações fazem parte dos desastres do tipo hidrológico, junto com 
as enxurradas e alagamentos (BRASIL, 2012b). De forma resumida, a inundação representa a 
elevação do nível d’água provocado pelo aumento da vazão, transbordando a cota máxima do 
canal principal e atingindo a planície de inundação (CARVALHO et al., 2007). 

Muñoz (2014) desenvolveu uma metodologia para a delimitação de planícies de 
inundação a partir da topografia, utilizando como recurso dados de elevação da missão Shuttle 
Radar Topography Mission (SRTM), com resultados satisfatórios para a bacia do rio Itajaí, 
em Santa Catarina. O trabalho destacou a utilidade deste tipo de abordagem na avaliação da 
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exposição a inundações e no mapeamento da susceptibilidade, como uma contribuição 
metodológica à redução do risco de desastres por inundações.  

Tendo em vista a Lei nº 12.608, de 10 de abril de 2012, que instituiu a Política Nacional 
de Proteção e Defesa Civil (PNPDEC) e promove a adoção de medidas necessárias à redução 
dos riscos de desastre por meio da identificação e avaliação das ameaças, suscetibilidades e 
vulnerabilidades a desastres (BRASIL, 2012a), o objetivo deste trabalho foi delimitar a 
planície de inundação do rio Sapucaí na área urbana de Itajubá, município localizado no Sul 
do estado de Minas Gerais (MG), e classificar as principais classes de uso e cobertura da terra 
presentes dentro da planície de inundação. Dessa forma, espera-se que os resultados do 
trabalho contribuam com os estudos e conhecimentos necessários para a tomada de medidas 
preventivas de desastres na região. 
 
2. Metodologia 
2.1 Área de estudo 

O município de Itajubá (MG) está localizado na região Sul do estado de MG (Figura 1), 
tendo população estimada para o ano de 2016 de aproximadamente 96523 habitantes em uma 
área de 295 km2 (IBGE, 2010). Seguindo a classificação climática de Köppen-Geiger, o clima 
da área é caracterizado pelo tipo Cwb (PEEL et al., 2007), sob influência da altitude da 
região. Apresenta temperaturas médias anuais entre 18oC e 19oC e precipitação média anual 
de aproximadamente 1500 mm, com os maiores volumes nos meses de dezembro a fevereiro, 
podendo ocorrer 1 ou 2 meses sem chuva. 

 

 
Figura 1. Área de estudo. (a) Localização da bacia hidrográfica do rio Sapucaí na região 
Sudeste do Brasil (retângulo vermelho). (b) Bacia do rio Sapucaí dividida nos trechos Alto, 
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Médio e Baixo, com destaque para a localização do município de Itajubá. (c) Composição 
colorida R4G3B2 do Sentinel-2 sobre a área de estudo, área urbana de Itajubá. 

 
Itajubá está inserida na bacia hidrográfica do rio Sapucaí, mais precisamente no trecho do 

Alto Sapucaí (Figura 1). Como resultado da característica histórica de ocupação desordenada 
da planície de inundação do rio Sapucaí, que atravessa a área urbana de Itajubá em seu 
percurso, o município tem sido recorrentemente atingido por eventos de inundações, sendo 
registrado 74 eventos entre os anos de 1821 e 2003 (PINHEIRO, 2005).  

 
2.2 Material 

Para execução deste trabalho foram utilizadas: 
 Imagens oriundas do sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo do satélite 

Landsat 8. As imagens correspondem a órbita/ponto 218/76, adquiridas no dia 19 de 
janeiro de 2015, com resolução espacial de 30 metros (exceto para a banda 
pancromática de 15 metros), adquiridas com resolução radiométrica de 12 bits e 
disponibilizadas em 16 bits (IRONS et al., 2012); 

 Imagens oriundas das bandas do visível do Sentinel-2, de 10 metros de resolução 
espacial e radiométrica de 12 bits, do dia 26 de julho de 2016 (ESA, 2016). 

 Modelo digital de elevação (MDE) SRTM, com resolução de 1 arco-segundo, 
aproximadamente 30 m (NASA SRTM, 2016); 

 Mancha de inundação do rio Sapucaí do evento de janeiro de 2000 (REIS e PONS, 
2013). 
  

2.3 Metodologia 
O desenho experimental do trabalho apresentou três etapas: (i) classificação de uso e 

cobertura da terra para a área de estudo (Figura 1c) e validação do resultado; (ii) delimitação 
da planície inundável a partir dos dados de elevação e comparação com a mancha de 
inundação do rio Sapucaí do evento de 2000; e (iii) extração das classes de uso e cobertura da 
terra presentes na planície de inundação. 
 
2.3.1 Classificação e validação de uso e cobertura da terra 

As classes de uso e ocupação da terra foram extraídas por meio de classificação 
supervisionada por pixel seguindo as orientações propostas por Xu (2007), que encontrou 
melhores resultados na classificação quando se utiliza os índices MNDWI (Modified 
Normalized Difference Water Index), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e 
NDBI (Normalized Difference Built-up), gerados a partir das imagens do sensor OLI a bordo 
do satélite Landsat 8. Foram definidas as classes (i) área urbana, (ii) solo exposto, (iii) campo 
e (iv) floresta para a classificação. 

O desempenho da classificação foi avaliado pelo Índice Kappa e pela Exatidão Total. 
Para esta finalidade, foram gerados 100 pontos amostrais distribuídos de forma aleatória, 
sendo estes considerados como dados de referência. A classe relativa a cada amostra foi 
obtida através da imagem do Sentinel-2 e Google Earth. 
 
2.3.2 Mapeamento da planície inundável 

O mapeamento da planície inundável foi realizado por meio das características 
topográficas extraídas a partir de um MDE. Para este propósito fez-se uso da metodologia 
desenvolvida por Muñoz (2014), que indica o uso da altura topográfica como variável para 
delimitação automática da planície inundável. 
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A altura topográfica é a distância vertical entre um ponto na superfície da terra e sua 
projeção numa superfície de elevações mínimas. A geração da altura consiste no cálculo da 
diferença aritmética entre o MDE e um modelo de cotas mínimas obtidas a partir do mesmo 
MDE, como descrito em Muñoz e Valeriano (2013). Com a altura topográfica, a delimitação 
automática foi realizada pelo fatiamento em 2, 3, 4, 5 e 6 metros e pela aplicação de filtros 
morfológicos, como o filtro denominado closing (VINCENT, 1992) e o filtro de moda 3x3. O 
resultado desta operação é um mapa para cada fatiamento com duas categorias: planície de 
inundação e não planície. A escolha do melhor limiar de corte baseou-se na comparação 
visual com a mancha de inundação observada no evento ocorrido em janeiro de 2000 em 
Itajubá e pelo índice de qualidade Critical Success Index (CSI), utilizado para análise de 
dados binários (MUÑOZ, 2014). 

 
2.3.2 Cruzamento da planície de inundação com as classes de uso e cobertura da terra 

Através do cruzamento do resultado da classificação de uso e cobertura da terra com cada 
mapa delimitando a planície de inundação na área de estudo, foram extraídas a área de cada 
classe presente dentro da planície de inundação, visando identificar áreas de exposição ao 
perigo. 

 
3. Resultados e Discussão 
3.1 Resultados da classificação e validação do uso e cobertura da terra 

A área total estudada corresponde a aproximadamente 71 km2. Como resultado do 
processo de classificação, a área urbana representa 15,2% (10,8 km²) da área total, o solo 
exposto compreende 26,6% (18,9 km²), a classe floresta corresponde a 7,9 % (5,6 km²) e a 
pastagem, que predomina na área de estudo, ocupa 50,2% (35,7 km²) da área (Figura 3). 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, o índice Kappa para a 
classificação da imagem foi de 0,7 e o valor da Exatidão Total de 79%. As maiores confusões 
foram encontradas entre as classes solo exposto e pastagem e floresta e pastagem. Áreas que 
apresentam degradação da pastagem torna difícil a separação entre o que é pastagem e o que é 
solo exposto, ao mesmo tempo que a fragmentação da floresta pode confundir com a classe 
pastagem. 

 

 
Figura 3. Mapa de uso e cobertura da terra para a área de estudo e vetor do Rio Sapucaí. 
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Tabela 1. Matriz de confusão da classificação supervisionada por pixel e os índices Kappa e 
Exatidão Total. 

    Referência   

C
la

ss
ifi

ca
çã

o   Pastagem Solo exposto Área urbana Floresta Total 
Pastagem 34 8 0 7 49 

Solo exposto 4 16 1 1 22 
Área urbana 0 0 17 0 17 

Floresta 0 0 0 12 12 
Total 38 24 18 20 100 

  Índice Kappa = 0,7 Exatidão Total = 0,79 
 

3.2 Mapeamento da planície de inundação 
A Figura 4 apresenta o resultado do processo de geração da altura topográfica a partir dos 

dados de elevação do SRTM. Conforme indicado por Muñoz (2014), a altura topográfica 
consegue descrever a topografia regional de modo a facilitar a delimitação automática da 
planície de inundação. Comparando visualmente, a Figura 4b, referente à altura topográfica, 
possibilita uma melhor distinção das áreas de planície associados à rede de drenagem do que o 
MDE original do SRTM (Figura 4a). 

Com base nos resultados da Tabela 2, os valores de CSI encontrados para cada limiar de 
fatiamento foram superiores a 0,9, o que indica o bom resultado do mapeamento da planície 
inundável do rio Sapucaí na região da área urbana de Itajubá. Os valores de CSI aumentam 
progressivamente conforme aumenta o valor do limiar utilizado para o fatiamento. Isto se dá 
pelo aumento da área mapeada como planície de inundação conforme maior o limiar de corte, 
consequentemente, reduzindo os casos de omissão de áreas inundadas no evento de janeiro de 
2000 definidas no trabalho de Reis e Pons (2013). 

 
Tabela 2. Resultados para avaliação do fatiamento para delimitação da planície de inundação. 

 Fatiamento (metros) 

 2m 3m 4m 5m 6m 
CSI 0,926 0,958 0,968 0,983 0,991 

 

 
Figura 4. Variáveis topográficas regionais. (a) MDE do SRTM. (b) Altura topográfica obtida 
a partir do MDE do SRTM. 
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Importante ressaltar que a escala utilizada na delimitação da mancha de inundação 
adquirida do trabalho de Reis e Pons (2013) apresenta maior nível de detalhes do que a escala 
esperada nos produtos gerados no presente trabalho. Além disso, a mancha de inundação de 
2000 foi gerada a partir da cota atingida apenas pelo rio Sapucaí, desconsiderando seus 
tributários e a cota atingida por eles, o que limitou uma melhor análise estatística de cada 
mapeamento da planície de inundação. 

Baseado na análise visual e no valor de CSI, indica-se como melhor resultado o 
fatiamento em 2m, como o melhor mapa descritivo da planície de inundação na área de 
estudo, com resultado apresentado na Figura 5. Embora a área mapeada como planície de 
inundação seja maior do que a área inundada pelo evento de 2000, assim como encontrado 
por Saavedra et al. (2015), este fato já é esperado, visto que a planície de inundação não é 
necessariamente preenchida durante os eventos de inundações, que podem subestimar a área 
potencialmente inundável da região. 

 
3.3 Cruzamento da planície de inundação com as classes de uso e cobertura da terra 

Para identificar quanto da área urbana de Itajubá encontra-se nas áreas de planície de 
inundação do rio Sapucaí, foi realizado o cruzamento entre os planos de informação: planície 
de inundação (cota de 2m) e classificação do uso e cobertura da terra. Foi observado, para o 
fatiamento de 2m, considerado o mais representativo para a planície de inundação da área de 
estudo, que a classe área urbana ocupa 36,7% (6,7 km2) da área total da planície inundável 
mapeada (18,5 km2) (Tabela 3). Esta informação é particularmente interessante pois expressa 
a parcela da população e infraestrutura de Itajubá susceptíveis aos efeitos causados pela 
ocorrência de eventos de inundações. 

 

 
Figura 5. Imagem resultante da composição colorida R4G3B2 do Sentinel-2 com a planície de 
inundação referente ao fatiamento da altura topográfica em 2 metros sobre a mancha de 
inundação ocorrida no evento de janeiro de 2000. 
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Tabela 3. Cálculo das áreas e porcentagem em relação à área total da planície de 

inundação referente ao fatiamento em 2 metros. 

 Classes  
 Área urbana Solo exposto Pastagem Floresta Área total 

Km2 6,7 4 7,6 0,2 18,5 
% 36,7 21,8 41,2 1 100 

 
4. Conclusões 

O mapeamento da planície de inundação constitui uma informação importante para o 
zoneamento de áreas de susceptibilidade à inundações, sendo esta uma importante fonte de 
informação para nortear o planejamento territorial e a gestão de redução de riscos de 
desastres. Neste âmbito a metodologia utilizada no trabalho apresentou resultados 
satisfatórios, permitindo, através da variável altura topográfica, delimitar a planície inundável 
do rio Sapucaí na região da área urbana de Itajubá. Como foi constatado, a mancha de 
inundação ocorrida em 2000 subestimou a planície de inundação mapeada, pois esta 
representa a área potencialmente inundável. Com o cruzamento entre informações de uso e 
ocupação da terra com a área mapeada como planície inundável, identificou-se a exposição da 
população e da infraestrutura encontrada na área urbana de Itajubá aos perigos hidrológicos.  

Os resultados encontrados neste trabalho respondem a mapeamento em escala compatível 
com a resolução do dado do SRTM. Outra questão importante a se destacar, que apesar do 
resultado satisfatório, a metodologia utilizada simplifica os processos hidrodinâmicos 
associados às áreas potencialmente inundáveis. Como alternativa dessa limitação, Nobre et al. 
(2016) fez uso do Hand (Height Above the Nearest Drainage), desenvolvido por Rennó et al. 
(2008), que utiliza a drenagem (e áreas saturadas) como referência no cálculo da diferença 
altimétrica, para mapear áreas inundáveis, obtendo bons resultados e contribuindo nos estudos 
sobre inundações.  
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