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Mapeamento digital das areas propicias as enchentes e
inundac¢des na bacia do Corrego do Lenheiro em S3o Jodo del-
Rei — MG

Resumo

O termo “desastres humanos de natureza” refere-se aos desastres Thiago Gongalves Santos
provocados pela influéncia antrépica e, no Brasil, os mais recorrentes sdo as Graduando em Geografia pela
inundagbes em dreas urbanas. Neste artigo, objetiva-se indicar as ag¢bes Universidade Federal de S3o0
humanas que ocasionam enchentes e inundag6es na area urbana localizada Jo3o del-Rei — UFSJ.

na Bacia do Cdrrego do Lenheiro, no municipio de Sdo Jodo del-Rei - MG. A
fundamentagdo tedrica e metodoldgica tem como base a Teoria Geral dos
Sistemas Aplicados a Geografia. Uma base cartogréfica e um modelo de
sintese das dreas suscetiveis aos desastres humanos de natureza foram
elaborados no software ArcGis10.1®. Dados primdrios foram coletados em
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campo, por meio de observagdes, registros fotograficos e aplicagdo de um Silvia Elena Ventorini
questiondrio respondido por 24 moradores. Aliado a estes, foram analisados Doutora em Geografia pela
dados secunddrios coletados em drgaos publicos. Os resultados e andlises Universidade Estadual Paulista
indicam que as ag¢6es antrdpicas intensificam a eleva¢do tempordria do nivel Julio de Mesquita Filho - UNESP.
das 4guas nos canais fluviais e resultam em enchentes. As inundagbes Brasil

atingem a populagdo devido a informalidade no processo de ocupacdo das
dreas onde o Cdrrego do Lenheiro escoa sua capacidade maxima,
extrapolando o limite do canal fluvial. Os dados primdrios indicam a
auséncia de informagdo dos moradores em rela¢do aos riscos iminentes na
area.
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Digital mapping of reas
propitious to floods and
inundations on Lenheiro’s
stream basin in Sao Joao del-
Rei — MG

Abstract

The term human-made environmental hazards refers to
disasters caused by anthropic influence and, in Brazil,
the most common are the inundations in urban areas.
The objective of this article is to indicate the human
actions that cause floods and inundations in the urban
area located on Lenheiro’s stream basin, in the city of
Sdo Jodo del-Rei - MG. The theoretical and
methodological framework is based on Systems Theory
applied to geography. A basemap and a model
synthesis of the areas susceptible to human-made
environmental hazards were elaborated with the ArcGis
10.1® software. Primary data were collected in field by
means of observation, photographic registers, and a
questionnaire answered by 24 residents. Along with
these, secondary data collected in public bodies were
used. The results and the analyses indicate that the
anthropic actions intensify the temporary elevation of
the water in fluvial channels and result in floods. The
inundations reach the population due to the informality
in the process of occupation of the areas where
Lenheiro’s stream overflows its maximum capacity,
extrapolating the fluvial channel’s limit. The primary
data indicate the absence of information related to the
imminent risks in the area among the residents.

Keywords: Risk Areas. Map Algebra. Digital Mapping..
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Introducao
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O termo “desastre”, neste trabalho, refere-se aos desastres de origem natural,
independente das a¢bes antrdpicas, e aos desastres intensificados pela acdo e/ou
omissdo do homem (CODAR, 1995; CASTRO, 1998; TOMINAGA, 2009). Os prejuizos
econOmicos e sociais ocasionados por esses desastres estdo se intensificando no
cotidiano das pessoas. Tal fato € resultante do crescimento das cidades que concentram

populacdo e atividades que modificam a estabilidade natural dos locais e resultam em:

[...] calamidades engendradas por fenémenos préprios da dinamica dos
lugares, exacerbados por praticas socioambientais divorciadas das
caracteristicas fisicas dos locais. O avan¢o das cidades acontece muitas
vezes em dire¢do aos ambientes frageis como florestas, encostas e
mananciais, e em muitas partes do mundo os novos assentamentos, que
surgem rapidamente, de maneira cadtica e fora dos padrées legais de
regulamentacdo de uso, sdo cada vez mais distantes. Isso induz o
deslocamento da populagdo para locais onde possibilidades de emprego
e acesso aos servicos de saude, educagdo e lazer sao maiores mas essa
movimentagdo expde mais pessoas ao risco de serem atingidas por
desastres naturais, fenbmenos que conjugam uma componente fisica,
que é o elemento deflagrador (por exemplo, excesso ou deficiéncia de
chuvas, ventos fortes, erup¢des vulcanicas) e uma social que diz respeito
aos impactos na populagdo humana, que € proporcional a sua
vulnerabilidade. (NUNES, 2015, p. 182)

Nos centros urbanos, as consequéncias dos desastres sao mais intensas, por causa
da significativa concentracdo de pessoas, principalmente em dreas propicias as
ocorréncias de fendmenos naturais, como o caso das nag¢bes unidas sul-americanas
(NUNES, 2015). Os desastres na América do Sul sdo classificados de acordo com as
caracteristicas geofisicas (terremotos e erupgdes vulcanicas), meteoroldgicas
(tempestades), hidroldégicas (enchentes, inunda¢bes, movimentos de massa),

climatoldgicas (secas, incéndios) e bioldgicas (epidemias).

No Brasil, os desastres naturais sdao ocasionados por fenémenos da dinamica
externa da Terra, como inundacbes e enchentes, escorregamentos de massa,

deslizamentos de vertentes e/ou rochas e tempestades. Esses fendmenos ocorrem,
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principalmente, no verdo (regides sul e sudeste) e no inverno (regido nordeste), periodos

em que os indices pluviométricos sdo intensos e prolongados (TOMINAGA, 2009).
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Os dados publicados pela Emergency Events Database — EM-DAT - indicam que o
Brasil estd entre os paises mais atingidos por desastres hidroldgicos que ocasionam
inundagdes, enchentes e deslizamentos. Tominga (2009) ressalta que, no ano de 2008, o
Brasil esteve em 10° lugar entre os paises mais atingidos por esses desastres, cujo nimero
de vitimas foi de 1,8 milhdo. A andlise dos dados da EM-DAT, entre o periodo de 1960 e
2013, indica que houve o registro de 119 desastres no Brasil que resultaram em 7.300

mortes, e em prejuizos econdmicos para mais de 19 milh6es de pessoas.

No entanto, uma andlise comparativa entre os dados da EM-DAT e do Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais, para o periodo de 1991 a 2010, mostra significativas
diferencas nos registros de ocorréncias de desastres, de ébitos e de pessoas atingidas. Os
dados disponibilizados no Atlas mostram registros de 31.909 desastres, 3.404 Obitos e
96.220.879 pessoas afetadas. Por outro lado, para 0 mesmo periodo, a EM-DAT registrou
103 desastres, 2.689 dbitos e 18.266.784 pessoas atingidas (CARMO; ANAZAWA, 2014).
Essa diferenca ocorre porque nos registros da EM-DAT somente sdao computados os
desastres que resultem em dez ou mais 6bitos, que gerem prejuizos para 100 ou mais
pessoas, ou quando um drgdo publico emite declaracdo de situacdo de emergéncia e/ou

pedido de auxilio internacional.

Na literatura cientifica, o termo “desastre” inclui ainda as classifica¢des: desastre
natural, desastre humano/desastre humano de natureza e desastre misto (NUNES, 2015).
Os desastres naturais sao produzidos por fen6menos da natureza e intensificados ou nao
pela atividade antrdpica, e sao iniciados por caracteristicas regionais como vegetacao,
condicbes meteoroldgicas, topografia entre outros (TOMINAGA, 2009; NUNES, 2015). Os
desastres humanos/desastres humanos de natureza referem-se aos desastres provocados
pela acdo e/ou omissdao antrdpica, como por exemplo, as enchentes e inundagdes

(CODAR, 1995; CASTRO, 1998; KOBIYAMA et al., 2006). Para Castro (1998):
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[...] desastres humanos de natureza: 1 - tecnoldgica, quando sdo
conseqliéncias indesejaveis do incremento demografico das cidades, sem
o desenvolvimento compativel da infra-estrutura urbana e dos servicos
essenciais, resultando, também, de um desenvolvimento imediatista e
sem preocupagao com a seguranca contra desastres. Dentre os desastres
de natureza tecnoldgica, destacam-se aqueles relacionados com meios
de transporte, com produtos perigosos, com incéndios e explosGes em
plantas industriais, parques, depdsitos e outros. 2 - social, quando sdo
conseqliéncia do relacionamento do homem com os ecossistemas
urbanos e rurais ou de desequilibrios nos inter-relacionamentos
econdmicos, politicos e culturais. Dentre os desastres de natureza social,
destacam-se aqueles relacionados com o desemprego e a marginalizagao
social, com a fome e a desnutricdo, com o incremento da violéncia, com
0s menores abandonados, com o banditismo, o crime organizado e o
trafico descontrolado de drogas. 3 - bioldgica, quando sdo conseqiiéncia
do subdesenvolvimento, do pauperismo e da reducdo da eficiéncia dos
servicos promotores da satde publica. Dentre esses desastres, destacam-
se a pandemia da SIDA/AIDS, a maldria, a cdlera, o dengue e a
tuberculose. (CASTRO, 1998, p. 9)

Ja os desastres mistos sdo causados por fatores naturais e antrdpicos, decorrentes
das atividades humanas combinadas com os fenémenos naturais. Dentro desta definicao,

consideram-se desastres mistos a:

1 - geodinamica terrestre externa, como as chuvas acidas, o incremento
da polui¢do do ar provocada por camadas de inversao térmica, efeito
estufa e bolsbées de reducdo da camada de ozbnio; 2 - geodinamica
terrestre interna, como a desertificacdo, a salinizacdo do solo e a
sismicidade induzida. (CASTRO, 1998, p. 9)

Os desastres humanos de natureza sao os que mais ocasionam danos a populagao
brasileira. A interferéncia humana potencializa a ocorréncia de fen6menos como o caso
das enchentes e inundagbes. A enchente é definida como a elevacao tempordria das
aguas fluviais até seu limite maximo das margens plenas de um canal (FERNANDEZ,

2003).

A extrapolagdo das aguas do canal fluvial para as dreas de vdrzea dos rios é

definida como inundacdo (TUCCI, BERTONI, 2003; BRASIL, 2007; HORA, 2009; CEPED,
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2011; SANTOS, VENTORINI, ALMEIDA, 2016). Como exemplo desta interferéncia, citam-se

as construcGes em dreas de varzea (CASTRO, 1998; KOBIYAMA et al., 2006).
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A anadlise da ocorréncia de desastres é obtida por meio de trés elementos basicos:
perigo (hazards), risco e vulnerabilidade (WISNER et al, 2003, UITTO, 1998,
INTERNATIONAL STRATEGY FOR DISASTER REDUCTION, 2004, BRASIL, 2007; LINDELL,
PRATER, PERRY, 2006). O termo perigo é definido como processo anterior ao risco, capaz
de causar efeitos danosos a populagao, ou seja, gerar uma condi¢ao para a ocorréncia de
consequéncias que prejudiquem a populagdo economicamente e/ou ocasionem a perda

de vidas (CASTRO, 2000; TOMINAGA, 2009).

A

O termo “risco” refere-se a possivel ocorréncia de um fenémeno e sua
intensificacdo por danos causados em uma determinada area, ou seja, quanto maior o
grau de perda, maior o risco (BRASIL, 2007). Na literatura cientifica, o termo “risco”, no
contexto dos desastres naturais, abrange as noc¢des de incerteza, exposi¢ao ao perigo,
perda e prejuizos materiais, econdmicos e humanos (PEIXOTO, RIO, 2005). Ja
“vulnerabilidade” corresponde ao grau de perda dentro de uma determinada drea
suscetivel' a ocorréncia de algum fenémeno, seja de aspectos fisicos, econdmicos, sociais

e ambientais (TOMINAGA, 2009).

Publica¢6es de Zacharias (2007), Brasil (2007), Almeida e Ventorini (2014), dentre
outras, ressaltam a importancia do mapeamento e monitoramento das areas suscetiveis a
risco, a perigo e a vulnerabilidade, por meio de uma base digital de dados cartogréficos e
alfanuméricos. A utilizacao de diferentes varidveis permite ao planejador a modelagem de

sistemas com objetivos especificos.

O monitoramento e gerenciamento de areas de riscos sdo legitimados pela Lei
12.608, de 10 de Abril de 2012, que institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC). A mesma dispde do Sistema Nacional de Protecdo Civil (SINPDEC) e do
Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil (CONPDEC), que criou um sistema de

monitoramento e de informacgOes sobre desastres. O art. 4°, do paragrafo IV, prevé a

' O termo “drea suscetivel” ou “suscetibilidade” é definido como potencial para a ocorréncia de algum
fenbmeno em uma determinada drea, cujos resultados geram prejuizos econdmicos e sociais as
populag¢des atingidas, como o caso dos Desastres Humanos de Natureza (SAO PAULO, 2014).
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adocao de bacia hidrogrdfica como unidade de andlise de desastres, como diretriz da

PNPDEC.
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O art. 7°, do pardgrafo 1V, determina identificagdo, mapeamento e realizacdo de
estudos em dreas vulneraveis e suscetiveis aos riscos de desastres naturais e/ou desastres
humanos de natureza. O mapeamento digital € um instrumento importante de
identificagdo e caracterizagdo das dreas de riscos, e serve como subsidio ao planejamento
ambiental e urbano, assim como ao apoio as propostas mitigadoras a redu¢ao de danos
causados por desastres humanos de natureza. Os mapas digitais permitem a andlise e as
sobreposic¢bes das representacdes dos fendmenos, contribuindo para o diagndstico das
areas vulnerdveis aos riscos e aos perigos de enchentes e as inunda¢des (ZACHARIAS,

2007; HORA, 2009; SANTOS, VENTORINI, ALMEIDA, 2016).

Os municipios brasileiros encontram dificuldades para elaborar e atualizar uma
base digital de dados. As dificuldades sdo ocasionadas, muitas vezes, pela auséncia de
recursos humanos especializados em geoprocessamento e/ou base de dados digital ndo
danificada e organizada em um banco de dados. Tais fatores dificultam ou até impedem
que as prefeituras elaborem uma base cartografica digital como apoio ao monitoramento

dos riscos, perigos e vulnerabilidades de ocorréncias de desastres de natureza humana.

Neste artigo, tomamos como exemplo dessa realidade o municipio de Sao Joao
del-Rei, localizado em Minas Gerais. No municipio, a auséncia de mapeamento especifico
dificulta a agao e a minimizagdao dos prejuizos causados por enchentes e alagamentos. A
Defesa Civil do municipio publicou, em 2013, o Plano de Contingéncia e Protecdo e Defesa
Civil (PCPDC). No documento, é apresentado um mapeamento precario, sem critérios
técnicos e cientificos, cujas dreas de riscos foram demarcadas em imagens e mapas
retirados do Google Maps, por meio da funcdo print screen, e tratados com um programa
de desenho simples, como o Paint (disponibilizado pela Microsoft®). A andlise do PCPDC
indica, ainda, que os mapas mostram somente as dreas com registros de ocorréncias, e

nao dreas propicias as ocorréncias.

Em 2015, o PCPDC elaborado pela Defesa Civil foi atualizado pelo Servico

Geoldgico do Brasil (CPRM) e pelo Departamento de Gestdo Territorial (DEGET). Porém, o
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documento continua apresentando somente os locais com registros de ocorréncias e a

partir de delimitacdes em imagens do Google Maps. Esse fato é resultante da auséncia de
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uma base digital de dados cartograficos do municipio. A auséncia de documentos
cartograficos que possibilitem a identificagdo de dareas suscetiveis aos Desastres
Humanos de Natureza no municipio instigou o desenvolvimento da pesquisa relatada
neste artigo, cujo objetivo principal foi elaborar mapeamento digital como apoio a
identificagdo de dreas suscetiveis aos referidos Desastres na Bacia do Cdrrego do
Lenheiro. Para elaborar o mapeamento, adotaram-se procedimentos metodoldgicos da

Andlise Multicritério; por isso, os didlogos com os autores direcionam-se para esse tema.

Andlise multicritério: mapeamento digital das areas suscetiveis a enchentes e
inundacdes

As representacdes cartograficas das realidades naturais e antrdpicas, capazes de
subsidiar o planejamento e gestdo, possuem origem secular. Desde a Antiguidade, as
cidades sdao planejadas, como exemplo, tém-se as cidades de Roma e da Grécia Antigas.
Esse planejamento alcancou maior expressao no periodo renascentista, consolidando-se

na segunda metade do século XIX (ALMEIDA, 2007).

O avango tecnoldgico permitiu a otimizacdo dos produtos cartogrdficos e o
surgimento de novas metodologias instigadas pela influéncia antrdpica e de impactos
ambientais, sociais e econémicos. Tais metodologias sdao capazes de analisar as
representacdes da realidade, por meio de modelos espaciais que consideram os fatores
como um sistema integrado, no qual todos os elementos possuem algumas influéncias

nas situacoes e/ou fendmenos modelados (ALMEIDA, 2007; MOURA, 2007).

Modelos sdo implicacdes do mundo real. Um mapa geoldgico € um modelo
simbdlico, porque representa um aspecto fisico real, tendo como base a Ciéncia
Geoldgica (BONHAM-CARTER, 1994). Para Chorley e Hagget (1967), um modelo é a
simplificacdo e generalizacdo da estrutura da realidade e de seus fenémenos. Por serem
aproximacdes subjetivas da realidade, na medida em que ndo incluem todas as

caracteristicas reais, ha diferentes modelos, com diferentes probabilidades de contribuir
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para analisar causa/efeito de um fendmeno. O modelo serd util, se apresentar alta

probabilidade de aplicacdo e uma ampla gama de condi¢bes em que parece adequado.
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Para Moura e Jankowski (2016), os modelos podem representar:

[...] uma teoria, uma lei, uma hipdtese, uma ideia estruturada, um
relacionamento, uma funcdo, uma equacdo, a sintese de dados ou a
descri¢do do mundo real”. Como simplificacbes da realidade, os modelos
tém como ponto importante a selecdo dos aspectos mais relevantes. O
sistema é estudado com determinada finalidade, e tudo o que nao afeta
o objetivo definido deve ser eliminado. (MOURA e JANKOWSKI, 2016, p.
667)

Para as pesquisadoras, ao decidir o objetivo do modelo que sera gerado, deve-se
elencar os dados necessarios para sua geracao, isolando-os em planos de informagao ou
em camadas. Esse procedimento é realizado por um Sistema de Informacao Geografica
(SIG). Os SIG sao frequentemente usados como instrumento para compreensdo, andlise e
gestdo de dados digitais de territérios complexos, sendo capazes de integrar informagdes
diversas, como uso do solo, declividade, pedologia, hipsometria etc. Aos SIG sdo
incorporadas novas func¢bes, com o objetivo de possibilitar ao usuario realizar e/ou
aprofundar operacdes e andlises como a andlise multicritério (FIDALGO, 2003; CABRAL,

2012).

A analise multicritério pode ser definida como um método de apoio a tomada de
decisdo, baseado na andlise de alternativas para a resolu¢do de um determinado
problema (FIDALGO, 2003, VALENTE, 2005, MOURA, 2007; CABRAL, 2012;
ALBUQUERQUE, 2015).

Essa analise é utilizada pelos usudrios do SIG, por ser um método integrado da
analise espacial, e por possibilitar a construcao de modelos descritivos ou preditivos de
um territdrio, em diferentes escalas e para diferentes aplicacdes. A ampla utiliza¢cdo entre
os referidos usuarios ocorre pela facilidade na integra¢ao dos dados, com base em analise
com multiplos critérios, e pela disponibilizacdo de ferramentas nos softwares de

geoprocessamento, que podem ser utilizadas para implantar as etapas do processo de
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analise espacial por combinag¢ao de varidveis. No entanto, a facilidade de uso da anadlise

multicritério para geracao de modelos que apoiem a tomada de decis6es nao significa
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que nao se deva questionar o impacto das incertezas inerentes em dados utilizados na

andlise, que sdo uma parte integrante do método (MOURA; JANKOWSKI, 2016).

Para a elaboragdo de uma base de dados que permita utilizar a andlise
multicritério®, é necessario que os mapas em vetor sejam transformados para o formato
matricial (raster) com a ado¢do do mesmo valor de pixel para todos os mapas (MOURA,

2007).

Grassi et Al. (2013), em seu estudo sobre o mapeamento da vulnerabilidade das
inundacdes e deslizamentos de terra no Estado do Parand, adotaram procedimentos para
a referida analise. Primeiramente, os autores elaboraram uma série de mapas tematicos e
adotaram pesos de acordo com cada importancia da varidvel e com a somatdria da
importancia dos mapas igual a 100%. A férmula utilizada pelos autores em relacdo as

inundagoes é:

V.INUND.= (35+PSL)+(20%DE)+ (25*GEOM) + (10+US0) + (6+SOL) + (4*PRV) )
100

Na qual:

USO - Uso do Solo e Cobertura Vegetal; DE - Declividades (graus); SOL - Solos;
GEOM - Geomorfologia; PRV - Proximidade da Rede Vidria (metros); PSL — Proximidade
de superficies liquidas (metros).

7

A adoc¢ao dos pesos € uma etapa que pode ser realizada com base na Andlise
Hierarquica de Pesos (AHP), proposta pelo Prof. Thomas Saaty, em 1978, na Universidade
da Pensilvania. A AHP auxilia o especialista na tomada de decisao e tem o objetivo de
determinar a contribuicdo de cada varidvel dentro do foco de estudo (MOURA, 2007). O
método da AHP é aplicado por meio de comparagao de dois a dois dentro de cada um dos

critérios apresentados na tabela I.

> O conceito de multicritério refere-se a tomada de decisdo, com o objetivo de investigar quesitos
importantes na andlise do pesquisador, na qual busca-se relacionar preferéncias entre as alternativas
apresentadas sendo possivel a modelagem das varidveis e apresentacdo de resultado final (ARROYO,
2002; MOURA, 2007; CAMPOS 2011).

Revista PerCursos, Floriandpolis, v. 18, n. 36, p. 95 - 124, jan./abr. 2017.




Mapeamento digital das dreas propicias as enchentes e inundagdes na bacia do Cdrrego do Lenheiro em
Sdo Joao del-Rei - MG
Thiago Gongalves Santos, Silvia Elena Ventorini

Tabela | - andlise hierarquica de peso (AHP).
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Andlise Hierarquica de Pesos (AHP)

Pesos Definicao

1 Importancia igual: Os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo.

3 Importancia moderada: Um fator € 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 prética.

9 Importancia extrema: A evidéncia que diferencia os fatores é da maior ordem
possivel.

2,4,6,8 | Valoresintermedidrios entre julgamentos: Possibilidade de compromissos
adicionais.

Fonte: Adaptado de STAAY (2008, p.86).

A elaboracdo do mapa de interesse é dada por meio da dlgebra de mapas realizada
por um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG). Esse processo consiste em uma
operacdao matemadtica de média ponderada, na qual se consideram os valores de
influéncia de cada varidvel e os pesos atribuidos a cada uma de suas classes (MOURA,

2007).

O processo de formulagdao de legendas requer a atribuicao de valores numéricos
de maneira hierdrquica, conforme citado. Essa etapa se expressa na padronizacao de
escalas que permite a representacao das varidveis de estudo de modo quantitativo,
segundo a importancia de cada avaliacdo (MOURA, 2007). Como exemplo, em uma escala
de 1 a 10, tal varidvel possui a legenda com as seguintes classes: “alto”, “médio a alto”,
“médio”, “médio a baixo”, “baixo” e “nulo”; consideram-se os valores numéricos “10”,

“77, “g? 37 9”7 e “0” respectivamente. Em sintese, essa padronizacdo de escalas

permite a compreensdo e analise das legendas, conforme a AHP (MOURA, 2007).

Para o método de andlise multicritério, ressalta-se a importancia de ter um
material cartografico confidvel: “La calidad del material cartogréfico base y la forma de

tratamiento de este material en un SIG también influira de modo significativo el resultado

Revista PerCursos, Floriandpolis, v. 18, n. 36, p. 95 - 124, jan./abr. 2017.




Mapeamento digital das dreas propicias as enchentes e inundagdes na bacia do Cdrrego do Lenheiro em
Sdo Joao del-Rei - MG
Thiago Gongalves Santos, Silvia Elena Ventorini

final del andlisis multicritério” (MAUS et. al, 2014, p. 4). Nesta pesquisa, durante a

elaboracao e andlise dos mapas tematicos e do modelo sintese, foram analisadas e
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utilizadas as colocagdes abordadas pelos autores citados anteriormente, conforme

descrito a seguir.

Metodologia

A fundamentacdo tedrica tem como base a Teoria Geral dos Sistemas (TGS)
aplicados a Geografia, proposta por Christofoletti (1979), que destaca a importancia de
trabalhos publicados em 1950 e 1952, por Straller, e ressalta que, embora estas
publica¢6es sejam as pioneiras, os usos da TGS em geografia fisica “comegaram a se
avolumar na década de 1960, servindo como ponto de partida o artigo de Chorley”

(CHRISTOFOLETTI, 1990, p. 21).

A aplicagdo da TGS na geografia permite a analise integrada do meio ambiente e
dos elementos que o compdem, capaz de gerar um modelo complexo no qual surge a
necessidade de geracdao de modelos aptos a realizacao de andlises e interpretacdo destas
areas (CHRISTOFOLETTI, 1979 AUMOND, LOCH, COMIN, 2012; SOUZA, CUNHA, 2012;
TROPPMAIR, 2004, 2006; SANTOS, VENTORINI, ALMEIDA, 2016).

A abordagem sistémica € amplamente utilizada e tem obtido resultados mais
produtivos no que se refere as questdes ambientais. Os estudos realizados envolvem a
geracao e analise de mapas; para isso, é necessaria a definicao do seu objeto de estudo,
das caracteristicas das varidveis estudadas e das relacdes entre as partes, modelando,
assim, um sistema e ajustando-o frente a realidade (MOURA, 2003; SOUZA, CUNHA,

2012).

Na abordagem sistémica aplicada aos estudos que envolvem geracdo e analise de
mapas, faz-se necessdrio definir o que é mapeado, as varidveis que compdem esse
mapeamento e suas analises, bem como as caracteristicas dessas varidveis e as relacdes
entre as partes, modelando, assim, um sistema, e ajustando-o frente a realidade
(MOURA, 2003). No mapeamento da cidade de S3o Jodo del-Rei, esse sistema foi adotado

ao definir quais mapas gerar, quais as varidveis que os compdem e que servem de analise
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para identificar dreas propicias a perigos de deslizamentos de encostas, inundacdes e

erosoes.
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A primeira etapa da pesquisa consistiu em levantamento de material cartografico
e dados secundarios sobre a ocorréncia de inundacdes. Os dados foram coletados em
drgaos publicos, como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Prefeitura
Municipal de Sdo Jodo del-Rei - MG, Defesa Civil Municipal, Comité de Bacias do Estado
de Minas Gerais e base digital e analégica de dados cartograficos do Departamento de

Geociéncias da Universidade Federal de S3o Jodo del-Rei.

O material cartogrdfico é composto por: uma carta topografica elaborada pelo
IBGE, no ano de 1971, escala de 1:50.000, equidistancia de curvas de nivel de 20 metros e
imagem do satélite Landsat 8/OLI (Operation Land Imager) érbita/ponto 218/75, ano de
2015, resolucdo espacial 30 metros (bandas 4, 5 e 6) e 15 metros (banda pancromatica). A
elaboragdo da base digital de dados foi realizada pelo software ArcGis® 10.1 (mddulos

ArcMap, ArcCatalog e ArcToolbox).

Inicialmente, realizou-se o georreferenciamento da Carta Topografica na escala
1:50.000 na projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) Datum Cérrego Alegre,
sendo posteriormente reprojetada para Datum da base South American Datum (SAD-69).
Por meio da carta topografica, foi vetorizado o limite da bacia hidrografica, hidrografia,
curvas de nivel e pontos cotados. As curvas de nivel e pontos cotados foram utilizados
para elaborar o Modelo Numérico do Terreno (MNT) por interpolacdo pela ferramenta
Create Tin, que transformou o MNT para o formato raster, por meio da ferramenta TIN to
Raster, ambas disponibilizadas no Arcgis®. O MNT no formato raster foi utilizado para
elaborar o mapa de declividade. A hidrografia permitiu a elaboracdo de buffers em torno

do Cérrego do Lenheiro e seus afluentes.

A imagem de satélite Landsat 8/OLI foi recortada, reprojetada e, em seguida, foi
aplicado o método de fusdao de bandas, por meio da ferramenta Create Pan-Sharpened e
Raster Dataset, ambas disponibilizadas no ArcGis. Posteriormente, a imagem foi
vetorizada através de métodos de interpretacdo como tonalidade, textura, forma,

padrao, sombra e tamanho, sendo possivel gerar o mapa de uso da terra. A veracidade
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das informacées foi validada em campo. O fluxograma (figura 1) ilustra os procedimentos

metodoldgicos utilizados para a elaboracao do mapeamento base.
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Carta Imagem
topografica Landsat8
Georreferenciamento
e reprojecao
[ I |
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Figura 1- Procedimentos metodoldgicos.

Por meio da analise multicriterial, foi elaborado o mapa sintese para dreas de
enchentes e inundag6es na Bacia do Coérrego do Lenheiro. Para a dlgebra de mapas na
anadlise multicriterial, a ferramenta utilizada foi a Weighted Overlay, que permite a
inser¢ao de pesos de 1até o maximo 9, e influéncia de 100% na soma de todos os mapas e
comparacao de dois a dois, conforme o método de AHP. Na tabela I, apresentam-se os

mapas, pesos e as influéncias adotadas para a elaboracdo do modelo sintese.

Tabela Il - Atribuicdo dos pesos e influéncias para as classes mapeadas.

Variaveis Influéncias Classes Pesos
Mapa 15% 900 a 920 metros 5
hipsométrico

920 a 940 metros 2

940 a 1220 metros 1
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Mapa de | 35% 0°as® 5
declividade 5 5
5°a10 3
10 °a 65° 1
Uso da terra 15% Area urbana 5

Afloramento com vegetacao nativa; Mata | 1
ciliar; Pastagem; Solo exposto e
Vegetacdo rasteira.

Buffer 35% 130 metros 5

Fonte: Elaborado pelos autores.

O procedimento consistiu na conversao dos mapas vetorizados em formato raster,
com resolugdo espacial do pixel de 28 metros para todos os mapas; a ado¢do dos pesos
de 1 a 5 para as classes de baixo a alto grau de suscetibilidade a enchentes
respectivamente. A coleta de dados secundarios incluiu os dados do PCPDC (DEFESA
CIVIL, 2013, 2015), Atlas Brasileiro de Desastres Naturais — Volume Minas Gerais de 2011, as
publicacbes de POssa e Ventorini (2014), Almeida et al. (2014), Almeida e Ventorini (2015),
Santos, Ventorini e Almeida (2016) e do Brasil (2007), com énfase na classificacdo dos

graus de risco a inundagdo conforme mostra a tabela Ill.

Tabela 1l - Classificagdo dos graus de riscos.

Graus de Risco | Descricao

Baixo Sistema de drenagem com baixo potencial a causar danos e baixa frequéncia
de ocorréncia (sem registros de ocorréncias nos ultimos 5 anos).

Médio Sistema de drenagem com médio potencial a causar danos e média frequéncia
de ocorréncia (uma ocorréncia significativa nos ultimos 5 anos).

Alto Sistema de drenagem com médio potencial a causar danos e média frequéncia
de ocorréncia (uma ocorréncia significativa nos ultimos 5 anos), envolvendo
moradias de alta vulnerabilidade.

Muito alto Sistema de drenagem com alto potencial a causar danos e alta frequéncia de
ocorréncia (pelo menos trés ocorréncias significativas nos ultimos 5 anos),
envolvendo moradias de alta vulnerabilidade.

Fonte: Ministério das Cidades (2007, p. 109).

Revista PerCursos, Floriandpolis, v. 18, n. 36, p. 95 - 124, jan./abr. 2017.




Mapeamento digital das dreas propicias as enchentes e inundagdes na bacia do Cdrrego do Lenheiro em
Sdo Joao del-Rei - MG
Thiago Gongalves Santos, Silvia Elena Ventorini

Para verificar a veracidade das informa¢des mapeadas, foram realizados nove

trabalhos de campo nos periodos chuvosos, secos e intermediarios, entre os anos de 2013
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e 2015. Em campo, foram realizados registros fotogréficos e a identificagao de dreas
suscetiveis a enchentes e inundacdes. Para validar o modelo de sintese de dreas
suscetiveis a enchentes e alagamentos, foram analisados os dados desses desastres
disponibilizados pela Defesa Civil do municipio, assim como os dados coletados por meio
de um questionario com 12 questdes objetivas, que buscam responder alguns pontos
como: se sua casa estd localizada em uma area de risco de enchente e/ou inundagao, se
houve ocorréncia de algum desses tipos de desastres na residéncia do entrevistado, ou
até mesmo, se o entrevistado ja observou algum desastre em seu bairro, dentre outras.
As perguntas foram respondidas por 24 moradores residentes ao longo das margens do

Cdrrego do Lenheiro.

Resultados e andlises

O mapa hipsométrico (figura 2) aponta amplitude altimétrica de 300 metros, no
qual parte significativa da drea urbana na bacia se encontra nas menores altitudes (entre
900 a 940 metros). As cotas mais elevadas estdo localizadas na Serra do Lenheiro, divisor
de dguas da bacia. A proximidade com o ntcleo principal impulsionou a urbaniza¢ao para

as dreas préximas das cotas mais elevadas (entre 980 a 1020 metros).

]
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Figura 2 - Mapa hipsométrico da Bacia do Cérrego do Lenheiro, Sdo Jodo del-Rei - MG.

O mapa de declividade (figura 3) indica dreas com declividades elevadas préximas
ao divisor de aguas da bacia, caracterizadas por um relevo ingreme. A area urbana
corresponde a declividade entre 2° e 10° e representa um relevo plano e com ondulagdes
suaves. As declividades entre 2° e 5° caracterizam escoamento superficial lento e
contribuem para a ocorréncia de enchentes e inundagbes, o que coloca em risco os
moradores que vivem as margens do Cérrego do Lenheiro. Observa-se a ocupagdo urbana

em areas com declividades mais elevadas (25° a 50°), em direcdo a Serra do Lenheiro.
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Figura 3 - Mapa de declividade da Bacia do Cérrego do Lenheiro, Sdo Jodo del-Rei — MG.

O mapa de uso da terra (figura 4) aponta a auséncia de mata ciliar ao longo do
Cdrrego do Lenheiro, dreas significativas de vegetagao rasteira na por¢ao Sul e Sudeste e
pastagem na porcdo Centro-Oeste. Na porcdao Noroeste, encontram-se as dreas de
afloramento com vegetacdo, onde esta inserida a Serra do Lenheiro, e no entorno da area
urbana estdo inseridas as dreas de plantacdo e de solo exposto. Os buffers indicam a
distancia euclidiana de 80 metros em relagdo aos cursos hidrogréficos e corresponde as
areas atingidas pelos desastres humanos de natureza, de acordo com o PCPDC (DEFESA
CIVIL, 2015), e de 50 metros em relacdo ao primeiro, tendo como distancia euclidiana total

130 metros.
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Figura 4 - Mapas do uso da terra (a) e buffers (b) da Bacia do Cérrego do Lenheiro, Sdo Jodo del-
Rei - MG.

Por meio da técnica da andlise multicritério, foi realizada a algebra dos mapas
hipsométrico, declividade, uso da terra e buffers, resultando em um modelo-sintese das
areas com potencial para ocorréncia de enchentes e inundagbes. A legenda obtida na
escala de 1 a 5 correspondem: “1 — Muito baixo”; “2 — Baixo”’; “3 — Médio”’; “4 - Forte” e
“5 — Muito forte” a suscetibilidade de ocorréncias de enchentes e alagamentos (figuras 5

eob).

O ponto A, destacado na figura 6, corresponde a regidao do Bairro Tejuco, na drea
de confluéncia do Cdrrego do Lenheiro com o Cérrego do Rio Acima. O processo de
ocupacado irregular das dreas de varzea do Cdrrego do Lenheiro e o descarte incorreto de
residuos nos rios potencializam os desastres humanos de natureza. O PCPDC ressalta que
0 Cdrrego do Lenheiro atua como barragem do Cdérrego do Rio Acima; assim, o segundo
ao encontrar-se com o primeiro, extravasa o nivel das aguas em seu canal fluvial, e agrava
as inundag¢des neste ponto. O nivel das daguas neste ponto varia de um a dois metros nas

residéncias.

O ponto B, da figura 6, representa a regido do bairro Fabricas, préximo a Avenida
Leite de Castro, uma das principais vias de acesso entre os extremos da cidade. As dreas

de varzea foram densamente ocupadas e, assim como no ponto A, o descarte incorreto
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de residuos sdlidos potencializa os fen6menos. Segundo o PCPDC, o nivel das dguas pode

chegar a pouco mais de um metro dentro das residéncias (SAO JOAO DEL REl. DEFESA
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CIVIL, 2015).
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Figura 5 - Mapa sintese das dreas suscetiveis as enchentes e inunda¢6es da Bacia do Cérrego do
Lenheiro, Sdo Jodo del-Rei — MG.
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Figura 6 - Mapa sintese das dreas suscetiveis as enchentes e inundag¢6es da Bacia do Cérrego do
Lenheiro, S3o Jodo del-Rei — MG: Pontos (a) e (b) dreas suscetiveis.

O PCPDC (SAO JOAO DEL REI. DEFESA CIVIL, 2015) indica registros atualizados de
enchentes e inundag¢des na bacia do Cdrrego do Lenheiro, nos anos de 2001, 2004, 2007,
2012 e 2013. No periodo chuvoso de 2011/2012, as precipita¢fes atingiram o municipio de
Sdo Joao del-Rei, e causaram prejuizos econdémicos e sociais, em decorréncia dos
desastres humanos de natureza - enchentes, inundacdes e deslizamentos -, a partir dos
quais 2.218 pessoas foram afetadas e duas ficaram desabrigadas. Além disso, houve a
danificacdo de estradas, pontes, imdveis comerciais, redes de distribuicdo de agua e de

captacao de esgoto.

O prejuizo econémico estimado é de R$ 2.780.865,00. Ja no periodo chuvoso de
2013/2014, 1.500 pessoas foram atingidas pelas enchentes e inundag¢des no municipio. Vias
publicas e muros as margens do Cérrego do Lenheiro foram danificados, e os prejuizos

econdmicos foram estimados no valor de R$ 170.868,36. Os dados citados confirmam a
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veracidade do mapa sintese das dreas vulneraveis as enchentes e inunda¢des na Bacia do

Cdrrego do Lenheiro (SAO JOAO DEL REI. DEFESA CIVIL, 2015).
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Os registros do PCPDC, somados a classificagdao do grau de risco de inundagao
proposta pelo Ministério das Cidades, validam os resultados obtidos do mapa sintese da
figura 5. As dreas destacadas como muito forte foram validadas com os dados da Defesa
Civil e as entrevistas em campo. A valida¢ao indicou que a drea corresponde aos atingidos

no periodo chuvoso de 2011/2012 e 2013/2014.

Os dados coletados em campo indicam a impermeabilizacdo das margens do
Cdorrego do Lenheiro e de seus afluentes; este fato se dd por meio do adensamento
populacional. Nota-se a ocupacdo de mais de uma familia no mesmo lote, no qual a
mesma infraestrutura de saneamento bdsico é compartilhada entre os moradores. Neste
caso, € caracteristico da area padrGes de moradia conhecidos popularmente como

“puxadinhos”.

Os dados coletados pelo questiondrio mostram que 50% dos entrevistados (12
pessoas) constituem 29% (sete pessoas) em drea de enchentes e 21% (cinco pessoas) em
uma area sem riscos de ocorréncias de enchentes e/ou inunda¢des. No entanto, durante
as entrevistas, constatou-se que a populacdo adquire a nocao dos riscos existentes em
relagdo as enchentes e alagamentos somente quando hd danos materiais, como mostra a
resposta de um morador: “Minha casa estd em uma drea normal, na ultima chuva entrou
dgua sé na garagem, dentro de casa isso nunca aconteceu”. Por ndao ocorrerem prejuizos
sociais e econdmicos, o morador desconsidera que sua residéncia esta em uma area de

risco de alagamento.

Todos os entrevistados (24 pessoas) ja observaram ocorréncias de enchentes e/ou
inundagdes ocasionadas pela extrapolagdo do nivel das aguas no canal fluvial do Cérrego
do Lenheiro. Desta forma, os dados coletados por meio do questionario validam o

modelo de sintese.
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Conclusoes
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Historicamente, as margens do Cdrrego do Lenheiro tiveram ocupagbes motivadas
pela exploracdo aurifera, ocorrida no século XVII, e se mantém até hoje (MALDOS, 2000).
Este fato ocorre pela proximidade da drea com a zona central e com setores importantes
do municipio. No Brasil, embora existam leis que determinem a elaboracdao do
mapeamento de dreas de risco, como o auxilio no planejamento e gestdo, parte dos
municipios brasileiros possui um mapeamento precdrio, sem critérios técnicos e/ou

cientificos.

Uma base digital de dados permite a elaboracdo de mapas temadticos que
subsidiam os drgdos publicos a tomarem medidas mitigadoras para a redugdo de
ocorréncias dos desastres humanos de natureza, como as enchentes e inundagbes. A
andlise multicritério é um método que auxilia a tomada de decisao por parte do
pesquisador e a andlise de fendmenos especificos de cada objeto de estudo. A etapa da
adocao de pesos referentes a AHP corresponde ao processo em que se avalia o grau de
importancia das varidveis e suas classes. O resultado obtido pela técnica representada foi
validado pelos dados disponibilizados pela Defesa Civil do Municipio e por dados

coletados em campo.

A ocupacdo inadequada das dreas de vdrzea, a impermeabilizacdao do solo, o
descarte incorreto de residuos sdlidos, bem como a precdria rede de drenagem e
sanitdria sdo fatores recorrentes da atividade humana que contribuem para a ocorréncia
de enchentes e inundag¢bes, além de gerarem prejuizos econdmicos e sociais aos
moradores. Além disso, as margens dos cdrregos, os moradores convivem com 0 mau
cheiro, presenciam insetos e/ou roedores e ficam propensos ao risco de contaminagdo

pelo contato com as aguas.

O mapeamento de dreas com graus distintos de probabilidades de ocorréncias dos
desastres auxilia na tomada de medidas mitigadoras para diminuir os ricos de prejuizos
socias e econdmicos na drea. Como ja descartado, os municipios brasileiros enfrentam
dificuldades relacionadas a auséncia de recursos humanos, equipamentos e documentos

cartograficos de base para mapear aspectos naturais e antrépicos de seus territdrios. Na
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pesquisa, o desafio foi elaborar o mapeamento das dreas suscetiveis aos Desastres

Humanos de Natureza na Bacia do Cérrego do Lenheiro.
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Concluimos que o objetivo proposto para a pesquisa foi alcancado, e o
mapeamento contribuird para amenizar a escassez de documentos cartograficos como
apoio a gestao e planejamento de dreas suscetiveis a ocorréncias de enchentes e

inundagbes na Bacia.
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