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RESUMO

O desafio atual é gerenciar e planejar a expanséo urbana em areas de bacias com
extensdes significativas j& urbanizadas, cujos impactos e infraestrutura precaria de
coleta de &guas pluviais ocasionam prejuizos socioecondmicos nos periodos
chuvosos. O objetivo deste artigo € apresentar a metodologia para gerar modelos de
sintese como apoio ao planejamento, gestdo ambiental e urbana em bacias
hidrogréaficas com a referida realidade. A fundamentacéo tedrico-metodoldgica teve
como base a Teoria Geral dos Sistemas aplicada a Geografia. Por meio da Analise
Multicritério e Analise Hierarquica de Pesos geraram-se quatro modelos
representando as areas: suscetiveis as inundac¢Bes e deslizamentos de terra,;
propicias a expansdo urbana e de interesse ambiental. Os resultados indicam que
0os Modelos podem contribuir nos planejamentos urbano e ambiental mediante
estudos geotécnicos. Conclui-se que a modelagem pode apoiar os gestores na
tomada de medidas que possibilitam um planejamento urbano mais eficaz.

Palavras-chave: Mapeamento digital; Planejamento ambiental; Planejamento
urbano; Bacia hidrogréfica.

MULTICRITERARY ANALYSIS: MODELS OF ENVIRONMENTAL INTERESTS AND AREAS
THAT ARE SUITABLE FOR URBAN EXPANSION IN THE BASIN OF THE CORREGO DO
LENHEIRO

The current challenge is manage and plan the urban sprawl in areas of storm water
basins with extensions significant already urbanized, whose impacts and precarious
infrastructure of rainwater collection causes socio-economic losses in rainy periods.
The purpose of this article is to present the methodology to generate synthesis
models as planning support and urban and environmental management, in river
basins with this reality. The study area was the Basin of Lenheiro’s Stream, located
in the city of Sdo Jodo del-Rei, in state of Minas Gerais, whole first urban nucleus
arose in the year of 1713, because the gold exploration. The theoretical-
methodological ground was based on the General Theory of Systems applied to the
Geography. By means of the multicriterary analysis and the Hierarchical Analysis of
Weights were generated models representing the areas: susceptible to the floods;
conducive to the urban sprawl and of environmental interest. The results indicate that
the models can contribute in urban and environmental planning by geotechnical
studies. It is concluded that the modeling can support the managers in the taking
measures that enables a urban more effective planning.

Keywords: Digital mapping; Environmental planning; Urban planning; Hydrographic
basin
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Analise multicritério: modelos de interesse ambiental e de areas propicias a expanséo urbana na Bacia do
Coérrego do Lenheiro

INTRODUCAO

A bacia hidrografica € uma unidade basica para a investigagdo das variaveis relacionadas aos
aspectos naturais e antropicos e, por isso, tornou-se prioritaria para o planejamento e a gestéo dos
recursos ambientais e dos espacos urbanos e rurais. (TUCCI e MENDES, 2006). Ao adotar uma
bacia hidrografica como area de estudo e planejamento do espaco urbano, deve-se “considerar os
impactos da urbanizacéo sobre o funcionamento natural e procurar planejar a ocupacédo dentro das
possibilidades de expanséo da bacia natural” (MAGALHAES, 2013 p.41).

O desafio atual é gerenciar e planejar a expansao urbana em areas de bacias com extensdes
significativas ja urbanizadas, cujos impactos e infraestrutura precéria de coleta de aguas pluviais
ocasionam prejuizos socioecondmicos nos periodos chuvosos. A interrupgéo da infiltragdo natural e
0 aumento da rapidez do escoamento das aguas das chuvas pela impermeabilizagdo do solo
exigem maior capacidade de vazdo e maior extensao territorial para a extrapolacdo das aguas que
chegam aos rios, e o resultado consiste em areas suscetiveis aos alagamentos e as enchentes.
Neste contexto, 0 objetivo deste artigo é apresentar a pesquisa para gerar modelos de sinteses
como apoio ao planejamento e gestdo ambiental e urbana em bacias hidrograficas com a referida
realidade.

A éarea de estudo foi a Bacia do Cdrrego do Lenheiro, localizada no municipio de Sao Joédo del-Rei,
no estado de Minas Gerais, cujo primeiro nucleo urbano surgiu no ano de 1713, por causa da
exploracdo aurifera. A ocupacdo urbana iniciou-se nas margens do Corrego do Lenheiro e
expandiu-se ao longo de mais de trés séculos em &reas de sua bacia, condicionada pela topografia,
hidrografia e divisa politica com os municipios de Tiradentes e de Santa Cruz de Minas.

A Bacia do Cérrego do Lenheiro estéa localizada na por¢éo sul do municipio de S&o Jodo del — Rei
(figura 1), onde estdo inseridos os bairros Fabricas (Setor 2); Segredo, Centro, Vila Marchetti, S&o
Judas Tadeu, Colinas Del Rey, Guarda-mor, Bonfim, Vila Belizério (Setor 3); Aracd, Dom Bosco,
Bela Vista (Setor 4) e Tijuco, Alto das Mercés, Residencial Lenheiro, Barro Preto, Sdo José
Operario, Aguas Férreas, Vila Jd. Sdo José (Setor 5).

Figura 1: Localiza¢éo da Bacia do Corrego do Lenheiro
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Desde a formacdo do primeiro nudcleo urbano, agfes antrépicas impactam areas da Bacia do
Corrego do Lenheiro e poluem os recursos hidricos com o langamento de esgoto. O processo
histérico e a proximidade com a area central da cidade, ap6s a ocupacao das areas proximas ao
Cérrego do Lenheiro, impulsionaram o crescimento ao entorno de seus afluentes - fazendo surgir
novos bairros ou ampliando os ja existentes. O crescimento ocorreu em areas propicias aos
deslizamentos de vertentes, areas que por lei devem ser preservadas (margens de rios e areas
proximas as nascentes), e locais sem infraestrutura para coleta de esgoto, aguas pluviais e fluviais,
dentre outros. Tais fatores tém contribuido, ainda, para a expansao de areas suscetiveis aos
alagamentos e as enchentes. Por isso, a bacia do Cérrego do Lenheiro possui os fatores antropicos
e ambientais que exigem o enfrentamento do desafio de gerenciar e planejar a expanséo urbana,
ao mesmo tempo em que, medidas mitigadoras sdo realizadas para amenizar os impactos
ambientais e as suscetibilidades as ocorréncias de enchentes, alagamentos e deslizamentos de
terra.

Primeiramente, o texto apresenta a discusséo sobre as variaveis que envolvem o termo Desastre.
Depois, dialoga-se com autores sobre agdes para mapeamento das areas de risco aos Desastres
Humanos de Natureza. Por fim, discorre-se sobre os materiais, procedimentos metodoldgicos,
resultados e andlises da investigagao.

CONCEITOS E TERMOS SOBRE DESASTRES

A literatura cientifica indica que a pesquisa pioneira relacionada ao tema Desastre foi desenvolvida
por Gilbert F. Whiteem em sua Tese intitulada Human Adjustment to Floods: A Geographical
Approach to the flood problem in the United States, defendida no ano de 1943. O objetivo da Tese
foi apresentar a investigacdo sobre as causas, efeitos e fatores agravantes dos Desastres
referentes as inundagdes nos Estados Unidos, (WHITE, 1943; MARANDOLA JR e HOGAN, 2004).
Desde entdo, diversos conceitos e abordagens sdo empregados para a definicdo do termo
Desastre conforme a area de atuagao do pesquisador.

Neste artigo considera-se importante apresentar a discussdo mais ampla sobre o termo Desastre a
partir da abordagem técnica que direciona os 6rgdos municipais, como a Defesa Civil e areas do
conhecimento como a Geografia. Nesse contexto, os Desastres sdo definidos como
acontecimentos naturais e/ou provocados/potencializados pelo homem em um sistema cujas
consequéncias resultam em danos humanos, materiais e/ou ambientais, além de prejuizos
econbmicos e sociais. Os Desastres se diferem principalmente em funcdo da causa que
desencadeou algum fenémeno natural. (CASTRO, 1998; TOMINAGA, 2009). As principais
classificagfes representam os Desastres quanto a: intensidade; evolugcdo e origem (CASTRO,
1998; MARCELINO, 2008; KOBIYAMA et al. 2009, TOMINAGA, 2009; NUNES, 2015).

A intensidade é estabelecida em termos absolutos ou em termos relativos. Segundo Castro (1998)
“a classificagdo de acordo com critérios relativos € mais precisa, util e racional” (CASTRO, 1998
p.57), baseada na relagdo entre necessidade vs. disponibilidade cujo objetivo é obter o
restabelecimento da normalidade das areas afetadas.

A classificacdo quanto a evolugdo apresenta trés tipos de Desastres: subitos, graduais e somacéo.
Os Desastres subitos sdo marcados pela rapida velocidade em que 0s processos ocorrem, COmo o
caso das inundagdes. Os Desastres graduais, ao contrario dos subitos, se desenvolvem de forma
progressiva, como a seca. J& os Desastres por somacgdo sdo caracterizados pelas frequentes
ocorréncias de acidentes que geram danos maiores, como as epidemias (CASTRO, 1998;
MARCELINO, 2008; KOBIYAMA et al. 2009).

J& a classificacdo quanto a origem, permite a identificacdo dos agentes causadores dos Desastres
e sao classificados como: Desastres naturais; Desastres humanos de natureza e Desastres mistos
(CODAR, 1995; CASTRO, 1998; MARCELINO, 2008; KOBIYAMA et al., 2009, TOMINAGA 2009).
Os Desastres ndo séo puramente naturais, pois quase todos englobam alguma acéo antropica que
acelera ou ndo sua ocorréncia, como construcdes urbanas em encostas, margens de rios, areas de
sismico, locais proximos aos processos vulcanicos, dentre outras. (KOBIYAMA et al., 2006).
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Os Desastres naturais sdo produzidos por fendmenos da natureza, ocasionados pela dindmica
interna ou externa da Terra como os terremotos, furacBes e tsunamis (CODAR, 1995; CASTRO,
1998, 1999; MARCELINO, 2008; KOBIYAMA et al., 2009, TOMINAGA 2009).

Os Desastres Humanos de Natureza sdo desencadeados por acdes antropicas, como
desmatamento, impermeabilizacéo do solo, canalizacdo de rios, precaria coleta de aguas pluviais e
fluviais, dentre outros, que resultam em alteracBes na dinamica natural de uma determinada area.
(CODAR, 1995; CASTRO, 1998; KOBIYAMA et al., 2006, SANTOS e VENTORINI 2017).

Ja os Desastres mistos sdo causados por fatores naturais somados as acBes e/ou omissbes
antropicas que, agravam a situagdo de um ambiente ja degradado e provocam desastres quando
os fenbmenos adversos atuam em ambientes nestas condigbes (CODAR, 1995; CASTRO,
1998,1999; KOBIYAMA et al., 2006; TOMINAGA, 2009). Sdo considerados Desastres mistos
fendmenos relacionados a geodindmica terrestre externa e interna (CASTRO, 1999).

As ocorréncias dos Desastres dependem de trés variaveis basicas: perigo (hazards), risco (risk) e
vulnerabilidade (WISNER et al., 2003, UITTO, 1998, SDR, 2004, BRASIL, 2007; LINDELL et al.,
2006). O termo perigo — ou ameaga — € definido como processo anterior ao risco capaz de causar
efeitos danosos a uma regido habitada, ou seja, gera uma condicdo para a ocorréncia de
consequéncias que prejudique a populacéo economicamente e/ou perda de vidas. S6 ha ocorréncia
de perigo quando ha presenca humana sendo possivel distinguir os danos que podem ou néo
serem causados (CASTRO, 1998; CASTRO, 2000; TOMINAGA, 2009).

O termo risco refere-se a possivel ocorréncia de um fendmeno e sua intensificacéo por danos
causados em uma determinada area, ou seja, quanto maior o grau de perda, maior O risco.
Segundo Castro (2000) risco é a probabilidade da ocorréncia de um perigo, podendo ser por acéo
natural ou antrépica e incluindo a avaliacdo humana dos efeitos gerados. Na literatura cientifica
risco €, incluindo na categoria de andlise integrada as noc¢des de incerteza, exposi¢cdo ao perigo,
perda e prejuizos materiais, econdmicos e humanos em detrimento de processos naturais como
exogenos e endogenos da Terra e associados a atividade antropica (CASTRO et al., 2005).

Ja vulnerabilidade, corresponde ao grau de perda dentro de uma determinada area com
probabilidade de ocorréncia de algum fendmeno; é resultante de fatores fisicos, sociais,
econdmicos e ambientais, e torna-se assim, uma area mais susceptivel a ocorréncia de perigos e
riscos. (TOMINAGA, 2009; BRASIL, 2007). Os termos risco, perigo e vulnerabilidade séo
abrangentes e envolvem fatores naturais (declividade, pedologia, geologia, clima, cobertura da
terra, dentre outros.) e antropicos relacionados as variaveis sociais, econdmicas, saude,
criminalidade etc. (WISNER et al., 2003, SDR, 2004, TOMINAGA, 2009).

Considerando a discusséo apresentada, ressalta-se a relevancia do mapeamento das areas de
risco aos Desastres naturais e/ou Desastres Humanos de Natureza como referéncia para acdes
mitigadoras que diminuem e/ou eliminem os prejuizos econdmicos, sociais, ambientais e humanos,
auxiliando no planejamento urbano e ambiental. O dialogo, desse modo, com os autores direciona-
se para esta tematica.

ACOES PARA MAPEAMENTO DAS AREAS DE RISCO AOS DESASTRES HUMANOS DE
NATUREZA

O Ministério das Cidades busca apoiar acbes em municipios brasileiros que estéo propicios as
ocorréncias de Desastres. Dentre as acdes destacam-se 0 apoio aos gestores municipais no que se
refere ao planejamento e gestéo urbana de areas de riscos e a capacitacdo técnica para mapear as
areas sucessiveis a Desastres, assim como elaborar um sistema municipal de gerenciamento de
riscos, articulado e integrado com as politicas de habitacdo, saneamento e Defesa Civil (ALMEIDA,
2007).

Desde sua criacdo, o Ministério das Cidades, a partir do Programa Urbanizacéo, Regularizacdo e
Integracéo de Assentamentos Precdrios, realiza acdes com o objetivo de apoiar os municipios na
implementacdo de programas de prevencdo e reducdo de riscos a deslizamentos de encostas, a
enchentes e aos alagamentos, assim como na capacitacdo de Recursos Humanos para a
identificacdo e mapeamento das areas suscetiveis a desastres (BRASIL, 2006, 2007).
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O aumento significativo de municipios brasileiros suscetiveis aos desastres, principalmente nos
periodos chuvosos, resultou na insercdo do Servico Geolégico do Brasil - CPRM no Programa
Nacional de Gestao de Riscos e Resposta a Desastres do Governo Federal (PPA 2012-2015).

Ao CPRM foi atribuida a funcao de realizar visitas técnicas aos municipios e mapear areas de risco
geoldgico, tendo como base a classificacao do Ministério das Cidades: areas com muito alto e alto
grau de riscos, relacionadas principalmente com movimentos de massa e inundagées (CPRM, sd).

As informacdes mapeadas pelo CPRM sdo disponibilizadas para o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN (MCTI), com o objetivo de apoiar a
emisséo de avisos e alertas meteorolégicos. Além disso, sdo disponibilizadas para o Centro
Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres — CENAD (MI), para a emisséo de alertas as
Defesas Civis estaduais e municipais com o intuito de auxiliar na realizacdo de a¢Bes de prevencéo
e resposta frente aos Desastres (CPRM, sd).

A CPRM mapeou 1206 municipios brasileiros entre o periodo de 2011 a 2016. No Estado de Minas
Gerais foram mapeados 174 dos 853 municipios. A Andlise do Plano de Contingéncia de Protecéo
e Defesa Civil (PCPDC) do municipio de Sao Joao del — Rei indica que quando o municipio ndo
possui uma base de dados digital contendo mapas base como topografia, hidrografia, uso da terra
etc., o trabalho do CPRM ¢é dificultado. No municipio de Sao Jodo del — Rei a auséncia de um
mapeamento com critérios técnicos e cientificos dificultou 0 mapeamento de areas suscetiveis a
ocorréncias de enchentes, inundagfes e deslizamentos de encostas pela Defesa Civil e pelo
CPRM.

A Defesa Civil do municipio publicou no ano de 2013 o Plano de Contingéncia de Protecéo e
Defesa Civil, contendo um mapeamento precario, com imagens retiradas do Google Maps e sem
nenhum critério técnico e cientifico. No ano de 2015 com o apoio de profissionais do CPRM o Plano
de Contingéncia e Defesa Civil foi atualizado. A qualidade do mapeamento melhorou, mas ainda
ndo apresenta um mapeamento sobre as regras cartograficas. As areas suscetiveis aos Desastres
Humanos de Natureza ainda séo apresentados com imagens do Google Maps.

O desafio em mapear e analisar areas suscetiveis as ocorréncias de Desastres Humanos de
Natureza esta na realizacdo de um recorte espacgo-temporal para as andlises sem ignorar os fatos
de que a realidade mapeada estd em constante mudancga, e que a distribuicao das ocorréncias dos
fendmenos ndo é homogénea.

As analises realizadas por meio de algebras de mapas possibilitam modelar um sistema a partir de
critérios considerados importantes & ocorréncia do fendmeno modelado. Na literatura cientifica,
autores como Moura (2007, 2016), Almeida (2007), Santos e Ventorini (2016, 2017) entre outros
destacam a importancia do cruzamento de mapas — algebra de mapas — por meio do método da
Analise Multicritério, cujos resultados permitem a modelagem de um sistema frente a realidade.

Um modelo é a simplificacdo e generalizacao da estrutura da realidade e de seus fenébmenos. Por
serem aproximacfes subjetivas da realidade, na medida em que n&o incluem todas as
caracteristicas reais, ha diferentes modelos com diferentes probabilidades de contribuir para
analisar causa/efeito de um fenébmeno. O modelo sera Util se apresentar alta probabilidade de
aplicacdo e uma ampla gama de condicdes em que parece adequado (MOURA e JANKOWSKI,
2016).

Para Moura e Jankowski (2016), ao decidir o objetivo do modelo que sera gerado, deve-se elencar
0s dados necessarios para sua geragdo, isolando-os em planos de informacao ou camadas. Esse
procedimento é realizado por um SIG que séo frequentemente usados como instrumento para
compreensao, andlise e gestdo de dados digitais de territérios complexos, sendo capazes de
integrar informagdes diversas, como uso do solo, declividade, pedologia, hipsometria, entre outros.

Aos Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIG) sdo incorporadas novas fungdes com o objetivo
de possibilitar ao usuario realizar e/ou aprofundar operacdes e andlises como a Analise Multicritério
(FIDALGO, 2003; CABRAL, 2012). A Andlise Multicritério pode ser definida como um método de
apoio a tomada de decisao baseado na analise de alternativas para a resolugéo de um determinado
problema. (FIDALGO, 2003, VALENTE, 2005; MOURA, 2007; CABRAL, 2012; ALBUQUERQUE,
2015).
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Essa andlise é utilizada pelos usuarios do SIG por ser um método integrado da analise espacial, e
por possibilitar a construgdo de modelos descritivos ou preditivos de um territério, em diferentes
escalas e para diferentes aplicacbes. A ampla utilizacdo entre os referidos usuarios ocorre pela
facilidade na integracdo dos dados com base em andlise com mdltiplos critérios, e pela
disponibilizac&o de ferramentas nos softwares de geoprocessamento que podem ser utilizadas para
implantar as etapas do processo de andlise espacial por combinacdo de variaveis. No entanto, a
facilidade de uso da Andlise Multicritério para geracdo de modelos que apoiem a tomada de
decisdes nao significa que ndo se deva questionar o impacto das incertezas inerentes em dados
utilizados na analise, que sdo uma parte integrante do método (MOURA; JANKOWSKI, 2016).

Grassi, et al. (2013) ao mapear a vulnerabilidade de areas no Estado do Parana suscetiveis as
inundagbes e aos deslizamentos de terra utilizou a Analise Multicritério. Os procedimentos
consistiram na elaboracédo de uma série de mapas teméaticos e na atribuicdo de pesos de acordo
com cada importancia da variavel das classes de legendas e com somatdria das influéncias dadas
a cada mapa igual a 100%. A formula 1 ilustra o procedimento de atribuicdo de pesos e influéncias
utilizado pelos autores.

MM = (INF. * MT1) + (INF. * MT2) + (INF. * MT3)... (INF. * MT) 1)
100

Onde M é a Modelagem desejada, INF é a Influéncia atribuida a cada mapa tematico cuja soma
deve ser igual a 100% e MT € o Mapa Tematico.

A formula 2 exemplifica as influéncias e mapas tematicos utilizados por Grassi, et. al (2013) para
gerarem um modelo de vulnerabilidade das inundagdes.

M = (35*PSL) + (20*DE) + (25*GEOM) + (10*USO) + (6*SOL) + (4*PRV) 2
100

Na qual M é o Modelo de Vulnerabilidade das inundacbes, USO é o Uso do Solo e Cobertura
Vegetal, DE sdo as Declividades (graus), SOL sdo os tipos de solos, GEOM é a Geomorfologia,
PRV é a Proximidade da Rede Viaria (metros) e PSL é a Proximidade de superficies liquidas
(metros).

A adocao dos pesos é 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
variavel 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 no quadro 1.

Quadro 1. Analise Hierarquica de Pesos (AHP)

Anélise Hierarquica de Pesos (AHP)

Pesos Definigéo

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

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

2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos: Possibilidade de compromissos adicionais.

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

Primeiramente, ao tomar como referencia o método da Analise Multicritério, o pesquisador deve
basear-se em critérios como: selegdo das principais variaveis com objetivo de caracterizar algum
tipo de fendmeno; representacéo da realidade segundo as diferentes variaveis; a utilizagao/divisao
das variaveis em resolu¢des adequadas e por fim, combinar e validar as variaveis utilizadas no
estudo (MOURA, 2007).

Baseado nos critérios citados, para a elaboracdo dos modelos da referida analise, o pesquisador
deve possuir primeiramente uma base digital de dados cartograficos das variaveis selecionadas em
formato vetorial. Posteriormente, os dados vetoriais devem ser transformados em formato matricial
(raster) cuja vantagem “est& na necessidade de modelar o dado desde a sua representacao inicial,
até o seu cruzamento com outros dados” (MOURA, 2007, p. 2900). Por fim, deve-se adotar valor
igual de pixel para todos os mapas, esse processo corresponde na padronizagdo da resolucéo de
cada pixel e do nimero de linhas e colunas de cada dado matricial (MOURA, 2007).

A elaboracdo do mapa de interesse é dada por meio da &lgebra de mapas realizada por meio de
um SIG. Esse processo consiste em uma operagdo matematica de média ponderada onde se
considera os valores de influéncia de cada variavel e os pesos atribuidos a cada uma de suas
classes. (MOURA, 2007). No ambiente de um SIG a escala humérica € de 1 a 10 que podem ser

correlacionados com as classes: “alto”, “médio a alto”, “médio”, “médio a baixo”, “baixo” e “nulo”;

ey 2 T L B 1T, L]

considera-se os valores numeéricos “10”, “7”, “5”, “3”, “1” e “0” respectivamente. (MOURA, 2007).

Para o método de Andlise Multicritério ressalta-se a importancia de ter um material cartografico
confiavel (SANTOS e VENTORINI, 2017). Ao longo do processo de modelagem e andlise dos
modelos o pesquisador deve validar os mapas tematicos utilizados por meio de dados primarios
coletados em campo e dados secundarios divulgados em publicagBes cientificas. Apds a validacao
dos mapas tematicos devem-se validar os modelos gerados, adotando 0 mesmo procedimento, ou
seja, realizar a andlise comparativa dos resultados com os resultados e andlises obtidos em outros
estudos e em campo e, quando possivel, consultar conhecedores da realidade especializada. Caso
haja contradigBes entre os resultados comparativos por meio de um dos métodos, as modelagens e
avaliacdes devem ser refeitas com a escolha de outras varidveis e/ou alteracBes nos pesos
(MOURA, 2003, 2007).

Na investigacdo apresentada neste artigo foram utilizadas as coloca¢cfes abordadas pelos autores
citados anteriormente, conforme descrito a seguir.

METODOLOGIA

A Teoria Geral de Sistema (TGS) foi idealizada pelo Bidlogo alemao Ludwig von Bertalanffy, em
Chicago em 1937. A partir da teoria proposta pelo autor, os estudos referentes a TGS alcangaram
maior relevancia na literatura cientifica em diversas areas do conhecimento, como por exemplo, a
Administracdo, Computacéo, Ecologia, Geografia, Modelagem, dentre outros. (MARQUES NETO,
2008).

Ao longo de sua histéria cientifica, a Geografia passou por avangos e ampliacdes referentes aos
procedimentos tedrico—metodolégicos, como por exemplo, a aplicacdo da TGS. A ideia sistémica foi
utilizada por Alexander von Humbolt, no final do século XVII, que discutia a paisagem com base nos
elementos fisicos em relagdo aos movimentos antrépicos.

Christofoletti (1979, p. 21) destaca a importancia de trabalhos publicados em 1950 e 1952 por
Straller e ressalta que, embora estas publicacdes 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.”.

A adogdo da TGS em investigacdes na area da Ciéncia Geogréafica permite a andlise integrada do
meio ambiente e dos elementos que o compde, além de subsidiar a geracdo de modelos de
situagdes complexas que permitem analisar e interpretar as variaveis (causa/efeito) que compdem
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o fendmeno analisado. (CHRISTOFOLETTI, 1979 AUMOND et al., 2012; SOUZA e CUNHA, 2012;
TROPPMAIR, 2004, 2006; SANTOS et al., 2016).

Na abordagem sistémica aplicada aos estudos que envolvem geracdo e analise de mapas faz-se
necessario definir o que serd mapeado, as variaveis que compdem esse mapeamento e suas
andlises, bem como as caracteristicas dessas variaveis e as relacdes entre as partes, modelando,
assim, um sistema e ajustando-o frente a realidade (MOURA, 2003, SOUZA e CUNHA, 2012).

No mapeamento da bacia do Cérrego do Lenheiro, a TGS foi adotada ao definir quais mapas gerar,
guais as variaveis que os compdem e que servem de andlise para identificar areas propicias a
perigos de deslizamentos de encostas, inundacdes, enchentes e erosfes, bem como na
identificacdo das areas de interesse ambiental e propicias a expansdo urbana. Na analise do
mapeamento e da modelagem da bacia do Cérrego do Lenheiro considerou-se sua dinamica
natural como escoamento e elevacdo das aguas dos rios, declividade, solo etc., e as alteracBes
antrépicas como adensamento populacional, impermeabilizacdo do solo, infraestrutura precéria,
dentre outros.

Os procedimentos metodolégicos consistiram em: a) Pesquisa, aquisicao, georreferenciamento e
vetorizagdo de material cartografico base (carta topografica na escala 1:50.000, mapa de solo,
escala 1:250.000 e imagem pancromética do satélite OLI/Landsat-8, resolugcdo espacial 15 metros;
b) Elaboracdo de mapas tematicos representando declividade, hipsometria, uso da terra, Area de
Preservac@o Permanente (APP —buffers de 30 metros em torno da hidrografia e raio de 50 metros
em torno das nascentes — distancia euclidiana), area de extrapolacdo das aguas do Cérrego do
Lenheiro (buffers de 130 metros — distancia euclidiana); ¢) Coleta de dados primarios, por meio de
trabalho de campo e dados secundarios coletados junto a 6rgdos publicos; d) Uso da Analise
Multicritério para geracdo de modelos de sinteses, representando areas propicias as enchentes e
aos alagamentos, areas de interesse ambiental e areas de interesse a expanséo urbana. O
software ArcGis® 10.1 foi utilizado para gerar os mapas tematicos e modelos.

O mapa do uso da terra é composto das seguintes classes: afloramento rochoso com vegetagédo
rasteira, mata ciliar, pastagem, agricultura, solo exposto, vogorocas e area urbana. Tais classes
foram reclassificadas em Zona de Preservacdo Ambiental (ZPAM afloramento rochosos,
vocgorocas), Areas urbanas saturadas (sem lotes), Area de Preservagdo Permanente (APP — mata
ciliar) e Area com probabilidade de Ocupac&o Urbana (APO — pastagem, agricultura, solo exposto).

O modelo sintese de areas propicias as enchentes e inundacdes foi elaborado a partir dos
cruzamentos dos mapas: hipsométrico, declividade, uso da terra e buffer de 130 metros (SANTOS
e VENTORINI, 2017). A formula 3 utilizada para a elabora¢éo do Modelo foi:

INU = (HIP*15) + (DEC*35) + (BUF*35) + (USO*15) (3)
100

Na qual INU é o Modelo de Enchentes e Inundagdes, HIP é a Hipsometria com influéncia de 15%,
DEC é a Declividade com influéncia de 35%, BUF é o Buffer com influéncia de 35% e USO é o Uso
da terra com influéncia de 15%.

Os pesos adotados para a elaboracdo do Modelo de Sinteses de areas propicias as enchentes e
inundacdes sdo descritos na tabela 1.

Tabela 1. Atribuicdo de pesos para o modelo sintese de areas propicias as enchentes e inundacdes

Variaveis Classes Pesos
Mapa hipsométrico 900 a 920 metros 5
920 a 940 metros 3
940 a 1220 metros 1
Mapa de declividade 0°ab5° 5
5°a10° 3
10° a 65° 1
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Uso daterra Area urbana 5
Afloramento com vegetagdo, Mata ciliar, Pastagem, Solo exposto e 1

Vegetacao rasteira, Vocorocas
Buffer 130 metros 5

Fonte: SANTOS e VENTORINI (2017).

O Modelo de Interesse Ambiental foi elaborado por meio dos cruzamentos do Modelo
Sintese as enchentes e inundacdes, 0 mapa de uso da terra e os buffers com 50 e 30 metros. A
influéncia de cada documento cartografico esta descrita na formula 4, e os pesos para cada classe
estéo na tabela 2.

IAMB = (INU*20) + (USO*60) + (BUF*20) @)
100

Onde IAMB é o Modelo de Interesse Ambiental, INU é o modelo sintese as enchentes e inundagdes
com influéncia de 20%, BUF é o Buffers com influéncia de 20% e USO é o Uso da terra com
influéncia de 60%.

Tabela 2. Atribuicdo de pesos e influéncias ao modelo de interesse ambiental

Variaveis Classes Pesos
Muito forte 5
Forte 4
Sintese as enchentes e inundagdes Médio 3
Baixo 2
Muito baixo
Buffer 50 m. (nascente) 30 m. (hidrografia)

Mata ciliar, vegetacao rasteira

Uso daterra Solo exposto, Plantagdo, Pastagem, Vogoroca

= w0 o

Area urbana

Por fim, 0 mapa de areas propicias a expansdo urbana foi elaborado por meio dos mapas
de declividade, dos buffers e uso da terra. Na formula 5 apresentam-se as influéncias dos mapas e
na tabela 3 os pesos adotados. Os modelos foram validados por meio de dados coletados em
campo e dados secundérios da Defesa Civil (2015).

APOU = (DEC*30) + (BUF*30) + (USO*40) ()
100

Na qual APOU s&o as Areas Propicias & Ocupacéo Urbana, DEC é a Declividade com influéncia de
30%, BUF ¢é o Buffer com influéncia de 30% e USO é o Uso da terra com influéncia de 40%.
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Tabela 3. Atribuicdo de pesos e influéncias ao modelo de areas propicias a ocupagao urbana

Variaveis Classes Pesos
Declividade 0°a5° e 25°a65° 5
15° a 25° 3
5°a 15° 1
Buffer 50m. (nascente) 5
30m. (hidrografia) 5
Uso daterra Areas saturadas, APP e ZPMAs 5
APO 1

Ao gerar modelos o pesquisador deve adotar procedimentos para a validacdo dos mapas tematicos
e dos Modelos de Sinteses. Na investigacdo relatada os procedimentos para a validacdo dos
modelos gerados teve como base as publicagbes de Moura (2003, 2007), nas quais € destacada a
importancia de se realizar andlise comparativa dos resultados obtidos com o mapeamento,
resultados e analises divulgadas em documentos publicos e/ou publicages cientificas, assim
como, a coleta de dados primérios que possibilite ao pesquisador ampliar seu conhecimento sobre
o local e fendmenos modelados.

Para verificar a veracidade das informacdes mapeadas e modeladas, foram realizados seis
trabalhos de campo nos periodos chuvosos, secos e intermediérios entre os anos de 2014 a 2015.
Em campo, foi realizado registro fotogréfico, observagdo e identificacdo de fatores naturais e
antrépicos que poderiam contribuir para validar os mapas e Modelos. O quadro 2 apresenta 0s

aspectos que orientaram as observacoes.

Quadro 2. Aspectos naturais e artificiais observados em campo

Fendmeno Naturais Antrépico

Modelado

Enchentes e Margens de rios, encontro de Ocupacgéo em margens de rios, redugéo da
inundacoes rios, areas com escoamento capacidade de infiltrac&o das aguas naturais,

Deslizamentos
de encostas e
erosdes

Areas
Ambientais

Areas propicias
ao crescimento
urbano

rapido e lento, presenca de
mata ciliar;

Declividade acentuada,
vogorocamentos e erosdes.

Margens de rios e nascentes,
serras, areas com processos
de vocorocamentos e erosoes,
dentre outros.

Sem processos de
vogorocamentos e erosoes;
areas ndo muito inclinadas
(declive ndo acentuado) e/ou
com pouca inclinagédo, locais
gue ndo sao de
extravasamentos das aguas
de um rio; dentre outros.

obstéaculos artificiais que retém o escoamento
das dguas como pontes; descarte inadequado
de lixo etc.; situacdo da infraestrutura para
coleta de 4guas pluviais e fluviais,
infraestrutura para coleta de esgoto, retificacdo
de rios, desmatamento da mata ciliar, dentre
outros.

Retirada da vegetagdo, ocupacdo urbana em
area com declive acentuado; infraestrutura
para coleta de aguas fluviais e pluviais etc.

Areas sem uso antropico e/ou com pouco
impacto;

Areas préximas ao nicleo urbano principal e
gue apresente facilidade para a ampliacéo de
rede de drenagem e de esgoto, que nao sejam
areas de preservacdo permanente, dentre
outros.
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A coleta de dados secundarios para a validagdo dos Modelos de Sintese incluiu dados da Defesa
Civil (2013, 2015) com énfase nas informacg8es sobre os locais, prejuizos sociais e econdmicos
ocasionados por Desastres Humanos de Natureza publicados no Plano de contingéncia de
protecéo e defesa civil. As publicacbes de Pbssa e Ventorini (2014), Almeida et, al. (2014), Almeida
e Ventorini (2015), Santos et al. (2016), Santos e Ventorini (2016, 2017) e o mapa digital, com a
setorizagdo dos locais de risco muito alto e alto as ocorréncias de enchentes, alagamentos e
deslizamentos na cidade de S&o Jo&o del-Rei, foram elaborados e disponibilizados pelo Servigo
Geoldgico do Brasil - CPRM, no website http://cprm.gov.br.

RESULTADOS

O modelo de interesse ambiental (figura 2) indica grau de interesse muito forte e forte nas areas
onde ha maior necessidade de preservagéo, como o caso das matas ciliares e o entorno dos cursos
hidricos que néo foram ocupados, localizada com maior expresséo na porcédo Sul e Noroeste (Serra
do Lenheiro). O grau de interesse baixo e muito baixo corresponde a area urbana ja consolidada e
as areas onde as declividades variam entre 10° a 15°. Salienta-se que neste mapa foram
consideradas as areas ndo degradadas e que por lei devem ser preservadas.

Nas areas de médio interesse, principalmente aquelas na porcdo Oeste e Noroeste, onde esta
localizada a Serra do Lenheiro, o resultado obtido refere-se ao processo de algebra de mapas, no
entanto, tal area possui prote¢éo garantida por lei.

Figura 2: Modelo de areas de interesse ambiental
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KmE
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A
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B wuito baixo
- Baixo
|| medio
- Forte
- Muito forte

7660

SE52 Area urbana

RIELRK]

— Hidrografia

7658 =

? ! z 4Km  Fonte: Base de dados do LabCar - UFSJ
Projecéo: UTM, SAD69
Elaborado por: SANTOS, T.G.; VENTORINI, S.E.
Novembro/2016

Os dados coletados em campo além de validar o modelo indicam, também, a necessidade de
acdes de preservacdo dos recursos naturais com baixo e médio impactos (mata ciliar, recursos
hidricos, Serra do Lenheiro, fauna e flora), e de recuperacéo de areas degradadas com areas de
nascentes e margens de rios. Além disso, mostram a importancia de melhorias da infraestrutura
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para coleta das aguas pluviais, sistema de esgoto, dentre outros para amenizar a destruicdo dos
recursos naturais e a ocorréncia de enchentes e alagamentos.

A origem secular da informalidade e a desorganizacéo na producéo do espago urbano na Bacia do
Corrego do Lenheiro geraram, ao longo dos anos, zonas com condi¢cdes sanitarias precérias. Em
muitas residéncias ndo ha sistema adequado de coleta de esgoto e este € langado in natura, direto
das casas para o Cérrego do Lenheiro. Fatos que contribuem para odores fortes, acimulos de lixo,
presencas de roedores e insetos, bem como a proliferacdo de doengas e, consequentemente,
degradacao ambiental.

O modelo de areas propicias a expansao urbana (figura 3) indica as areas: muito baixo e baixo para
a area urbana ja consolidada e ao longo dos afluentes do Corrego do Lenheiro, onde estéo
localizadas as matas ciliares. A Lei n°® 6.766/79 que dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano
prevé no Art. 3°, Paragrafo Gnico, Inciso | que ndo serd permitido o parcelamento do solo em
terrenos alagadicos e sujeito a inundages, fato que reforgca a necessidade de preservagéo e
planejamento das éareas de APP. As areas consideradas de médio grau de ocupacéo
correspondem as areas onde estdo localizadas, principalmente, as areas de pastagem e solo
exposto.

Figura 3. Modelo de areas propicias a expanséo urbana
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Elaborado por: SANTOS, T.G.; VENTORINI, S.E.
Novembro/2016

Nota-se que nas imediacdes da Serra do Lenheiro (na por¢cao Sul e Noroeste) a indicacdo de grau
médio nas areas de interesse ambiental tem como base as variaveis classificadas e utilizadas para
a elaboracdo deste modelo como, por exemplo, 0 mapa de uso da terra com a classe afloramento
com vegetacdo. No entanto, a Serra do Lenheiro por lei € uma area de APP, o que impede o
processo de ocupacdo segundo a legislacao brasileira.
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O modelo de areas propicias a expansao urbana indica areas propicias ao crescimento urbano na
direcéo sudoeste da bacia. Estas areas estéo proximas ao nucleo principal, facilitando a instalagéo
de infraestrutura, como vias de acesso, rede de esgoto, agua e luz. A declividade também néao é
acentuada, entre 10° a 25° No entanto, a ocupacdo, sem um planejamento, pode agravar 0s
problemas de enchentes e alagamentos ao longo do Cérrego do Lenheiro, além de poluir as aguas
de seus afluentes e degradar a mata ciliar. Além disso, considera-se importante a realizacdo de um
estudo geotécnico para indicar a probabilidade de processos erosivos. Tais investigacbes séo de
extrema importancia considerando que nos trabalhos de campo foram observadas a existéncia de
ravinas e vogorocas na area.

Ademais, o mapa pedolégico da Bacia do Cérrego do Lenheiro indica a presenca de quatro tipos de
solos sendo que, as classes CXbd3, CXbd18 e CXbd47 representa Cambissolo Haplico e a classe
RLd, como Neossolo Flavico, todos indicando de suscetibilidade a processos erosivos (EMBRAPA,
2006).

A escala do mapa base para a geracdo do mapa pedolégico da Bacia ndo é adequada para
responder as necessidades de planejamento local, principalmente no que se refere aos graus de

suscetibilidades aos processos erosivos. No entanto, este € um problema de nivel nacional,
conforme destaca Santos (2012).

O Brasil é um pais de dimensdes continentais e apresenta uma diversidade de
classes de solos em todo o seu territrio, somando essas variveis naturais, a
atividade em maior destaque na economia do pais a séculos - a agricultura-, é
mais do que nitido a necessidade de mapeamentos de solos com escalas
compativeis a realidade local/regional. Os mapeamentos hoje disponiveis se
apresentam aceitaveis como ferramentas para o planejamento territorial,
zoneamentos e para andlise da dindmica da paisagem nacional, mas n&o
respondem as necessidades locais, no que diz respeito as informacfes de
maiores detalhes, relacionadas principalmente ao uso e manejo dos solos.
(SANTOS, 2012, p.108)

O autor ressalta, ainda, que ha uma demanda dos pesquisadores brasileiros de areas distintas por
mapas pedoldgicos com escalas maiores. No entanto, a realizagdo desse mapeamento demanda
tempo longo, quantidade significativa de recursos financeiros e recursos humanos especializados.
Por isso, geralmente empresas privadas, relacionadas, quase sempre, aos agronegocios sao quem
realizam tais mapeamentos em locais especificos (SANTOS, 2012).

No entanto, as publica¢cbes de Péssa e Ventorini (2014, 2015), Almeida e Ventorini (2014),
Ventorini, Péssa e Almeida (2016) e Maus et al. (2014) mostram que ndo se deve ignorar as
informacdes do mapa pedol6gico da Embrapa (2006), mesmo em escala pequena para a analise
urbana. As investigaces desses autores apontam diversos processos erosivos em bairros
localizados na cidade de S&o Jodo del-Rei, dentre esses, bairros inseridos na area da Bacia do
Corrego do Lenheiro.

Os dados primarios e secundarios indicam que areas na Bacia do Corrego do Lenheiro possuem
suscetibilidades ao risco de Desastres Humanos de Natureza, principalmente aqueles ligados as
inundacdes, onde os danos causados geram prejuizos para os cofres publicos e para as
populacdes atingidas. De acordo com a classificagcao do grau de risco & inundacao e proposta pelo
Ministério das Cidades (BRASIL, 2007) a Bacia do Cdrrego do Lenheiro é considerada como uma
area de risco muito forte, devido as ocorréncias registradas pelo PCPDC (DEFESA CIVIL, 2013,
2015), como parametro de pelo menos trés ocorréncias nos ultimos 5 anos.

Os prejuizos causados em Sdo Jodo del - Rei perpassam também aspectos demograficos no que
se refere ao nimero de atingidos em relagcdo ao nimero de habitantes. Toma-se como exemplo os
municipios de Sao Jo&o del — Rei - MG e Rio de Janeiro - RJ. Com base no Censo de 2010 (IBGE,
2010) a populacdo de S&o Jodo del — Rei era de 84.469 habitantes e a do Rio de Janeiro 6.235.997
habitantes, cuja a diferenca populacional € de 6.151.528 habitantes (aproximadamente 79 vezes
maior).
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Em um desastre com capacidade de atingir 2.000 pessoas, em ambas as cidades, os efeitos
refletem em aproximadamente 0,03% da populacédo carioca e 2,3% da populacdo s&o-joanense. A
discrepancia dos valores ressalta a importancia de minimizar os efeitos causados pelos desastres
em qualquer cidade. No estado de Minas Gerais, segundo dados do Censo (IBGE, 2010) dos 853
municipios mineiros 787 possuem populacéo inferior a 50.000 habitantes. Esse fato somado a
ocorréncia de um possivel desastre, como o exemplo citado anteriormente, afeta
consideravelmente a dinamica social e econdmica de um municipio.

Os modelos apresentados podem subsidiar propostas de planejamento e gestdo de Desastres
Humanos de Natureza na Bacia do Coérrego do Lenheiro, bem como auxiliar a tomada de decis6es
gue atendam a demanda da expanséo urbana na area e da preservacao dos recursos naturais.

CONSIDERACOES FINAIS

A origem secular do processo de ocupac¢do na Bacia do Cérrego do Lenheiro gerou impactos
ambientais irreversiveis. Os gestores e 0s planejadores devem enfrentar o desafio de preservar os
recursos naturais que ainda nédo foram degradados pela ocupagdo urbana, ao mesmo tempo em
gque atendem a demanda por &rea para expansao urbana dentro da bacia. A ocupac¢éo inadequada
resulta em prejuizos socioecondmicos para a populagdo a cada periodo chuvoso, no qual o
Cérrego do Lenheiro extravasa suas aguas, ocasionando enchentes e alagamentos. O descarte
incorreto de residuos sélidos e a precaria rede de drenagem e sanitaria agravam os problemas
ambientais e sociais.

Uma base digital de dados cartograficos composta por mapas tematicos cujas informagdes foram
validadas permite a aplicacdo de procedimentos metodoldgicos importantes para a geracdo de
Modelos Sinteses como, por exemplo, o uso da Analise Multicritério. Na pesquisa, essa Analise
orientou a tomada de decisdo sobre qual modelagem realizar de acordo com o objetivo da
investigacdo. O método baseado na AHP mostrou-se adequado para a aplicacdo da &lgebra de
mapa.

A fundamentagdo tedrico-metodolégica da TGS foi ao encontro da revisdo de literatura e dos
procedimentos metodoldgicos adotados. A TGS utilizada permitiu a andlise integrada de aspectos
fisicos e antropicos existentes na Bacia, além de subsidiar a geracdo de mapas teméticos e
Modelos de situa¢des complexas.

A validagdo dos mapas tematicos por meio de dados primarios coletados em campo e dados
secundarios coletados junto a 6rgdos como a Defesa Civil possibilitou atribuir confiabilidade nas
informagbes mapeadas para a geracdo dos modelos de sinteses por meio do método da Andlise
Multicritério.

Os Modelos de areas propicias a expansédo urbana e de interesse ambiental podem auxiliar no
planejamento urbano na Bacia do Cérrego do Lenheiro. O Modelo Sintese das areas propicias a
expansdo urbana indica os locais com potencial para a ocupacdo urbana mediante aos estudos
geotécnicos e o Modelo sintese de interesse ambiental aponta a importancia de preservacao,
principalmente, das areas de mais interesse como, por exemplo, as nascentes dos afluentes do
Coarrego do Lenheiro e alguns trechos onde ainda h& presenca de mata ciliar.

Ressalta-se que os modelos obtidos pelo uso da Andlise Multicritério, juntamente com a AHP, nédo
representam de maneira fiel a realidade das areas dentro da Bacia do Cérrego do Lenheiro, ndo
podendo ser tomados como verdade absoluta, porém, sdo produtos importantes para o apoio a
gestéo e planejamento urbano e ambiental.

Conclui-se que, uma base digital de dados cartograficos somada a modelagem apoiam os gestores
na tomada de medidas que possibilitam um planejamento urbano eficaz. Especificamente sobre a
Bacia do Codrrego, os gestores e os planejadores devem enfrentar o desafio de preservar os
recursos naturais que ainda nao foram degradados pela ocupacéo urbana, ao mesmo tempo em
gque buscam medidas para sanar a demanda por area para a expansao urbana.
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