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Resumo

O termo desastres humanos de natureza refere-se aos desastres ocasionados pela influencia
antrépica. No Brasil, os desastres mais ocorrentes sdo as enchentes, inundacdes e
deslizamentos, que ocasionam prejuizos econémicos e sociais. A ocupacdo desordenada é
um dos vetores para a ocorréncia desses desastres, por exemplo, os ocorridos na darea
urbana inserida na Bacia do Cérrego do Lenheiro, localizada no municipio de Sao Jodo del —
Rei — Minas Gerais, Brasil. O objetivo deste artigo é apresentar o mapeamento que indicou as
areas propicias a expansao urbana, de interesse ambiental e de suscetibilidades aos riscos de
desastres humanos de natureza na Bacia. A fundamentagdo tedrico-metodolégica teve como
base a Teoria Geral dos Sistemas aplicados a Geografia Fisica. Os procedimentos foram: a)
elaboracdo de base de dados cartograficos em meio digital, coleta e analise de dados
secunddrios e elaboracdo de modelos por meio da Analise Multicritério. A base e os modelos
foram elaborados no software ArcGis10.1® e a veracidade das informacées foram verificadas
em campo. Os resultados indicaram os graus de suscetibilidade a ocorréncia de desastres
humanos de natureza, além de areas com potencial a expansdo urbana mediante a analise
geotécnica. Os dados secundarios e os trabalhos de campo indicaram que a¢des antrdpicas
intensificam a ocorréncia de enchentes e inundagdes, que ocasionam prejuizos econémicos e
sociais aos moradores.
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INTRODUCAO

Os desastres naturais sdo conhecidos mundialmente pelo grau de destruicdo que os
fenbmenos sdo capazes, como por exemplo, o recente furacdo Matthew que atingiu o Haiti
em 2016, e destruiu parte significativa do pais e resultou em mais de 100 mil dbitos.

O termo desastre é definido como desastre de origem natural, intensificados ou nao
pela acdo antrdpica, que ao atingir a populacdo causam prejuizos econémicos, sociais e
Obitos. Na literatura cientifica, o termo desastre inclui os desastres naturais, — carater
restritamente natural como os terremotos, furacdes etc. — os desastres humanos de natureza
— causados pela agdo e/ou omissdo antropica, como as enchentes, inundacdes e
deslizamentos — e os desastres mistos — gerados por fendmenos naturais que sdo
intensificados pela acdo antrépica (CODAR, 1995; CASTRO, 1998; TOMINAGA, SANTORO,
AMARAL, 2009).
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As ocorréncias de desastres dependem de trés varidveis basicas: perigo (hazards),
risco e vulnerabilidade (WISNER et al., 2003, UITTO, 1998, SDR, 2004, BRASIL, 2007; LINDELL,
PRATER, PERRY, 2006). Perigo é definido como processo anterior ao risco passivel de causar
prejuizo e danos a populacdo. Entende-se risco como a possivel ocorréncia de um fen6meno
e sua intensificacdo dos danos causados que abrange as no¢des de incerteza e quanto maior
o grau de perda maior o risco. Ja vulnerabilidade é o grau de perda de uma area suscetivel a
ocorréncia de algum fen6meno que pode ocasionar desastres. (CASTRO, PEIXOTO, RIO, 2005;
BRASIL, 2007; TOMINAGA, SANTORO, AMARAL, 2009).

No Brasil, os desastres humanos de natureza mais ocorrentes sao as enchentes, as
inundacdes e os deslizamentos. Tais desastres sdo frequentes no periodo chuvoso (meses de
outubro a margo, de cada ano). Em janeiro de 2011 a regido serrana do Rio de Janeiro foi
atingida pelos desastres humanos de natureza, sete cidades decretaram estado de
calamidade publica. Os registros mostram que 304.562 pessoas foram atingidas, resultando
em 16.458 desabrigados e 905 Obitos, além de prejuizos econdmicos de RS4,7 bilhdes
(BANCO MUNDIAL, 2012).

As publicacdes de Zacharias (2007), Brasil (2007), Almeida e Ventorini (2014) e Santos
e Ventorini (2016), ressaltam a importancia do mapeamento das dreas de risco, perigo e
vulnerabilidade. Os produtos cartograficos sdao importantes para o planejamento urbano e
ambiental por serem capazes de espacializar fendmenos que subsidiam a tomada de decisao.

Os municipios brasileiros encontram dificuldades para elaborar uma base digital de
dados. Fatores como a falta de recursos humanos especializados, a auséncia de base digital
de dados cartograficos e, muita das vezes, a escassez de recursos financeiros, dificultam e/ou
impedem que as prefeituras realizarem ag¢des para identificar, mapear e classificar os graus
de destruicdes de dreas suscetiveis aos desastres humanos de natureza.

No municipio de S3o Jodo del — Rei, Minas Gerais, Brasil, os desastres humanos de
natureza sdo frequentes e atinge parte significativa dos bairros localizados as margens dos
cursos hidricos e em alta declividade. A auséncia de dados cartograficos dificulta acoes, por
parte da prefeitura municipal, no que se refere as medidas mitigadoras relacionadas ao
planejamento urbano. Os documentos disponiveis consistem no Plano de Contingéncia e
Protecao da Defesa Civil - CPDC (DEFESA CIVIL, 2015), que apresenta um mapeamento
precario com imagens do Google Maps elaborado pelo Servico Geolégico do Brasil (CPRM) e
Departamento de Gestao Territorial (DEGET).

Por isso, no ano de 2013 iniciou-se a pesquisa com o objetivo de mapear as areas
propicias a expansdo urbana, de interesse ambiental e de suscetibilidades aos riscos de
desastres humanos de natureza na Bacia do Corrego do Lenheiro. Desta forma, este artigo
tem como objetivo apresentar a referida pesquisa. Nos procedimentos metodolégicos foram
utilizados a técnicas de Analise Multicritério e de algebra de mapas, por isso, julgou-se
importante apresentar, a seguir, discussdo tedrica sobre esses procedimentos no
planejamento urbano em areas localizadas em bacias hidrograficas.

ANALISE MULTICRITERIO E PLANEJAMENTO URBANO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

No Brasil, o surgimento e crescimento das cidades ocorreram de modo desordenado,
sem planejamento prévio dos possiveis impactos causados ao sistema natural. A substituicao
da vegetacao pelos espacos urbanos — influéncia antrépica — reflete em conflitos, como por



exemplo, os desastres humanos de natureza. Segundo Magalhdes (2013, p. 33) o processo de
ocupacao urbana:

Provoca situag@es significativas no equilibrio original, modificando o balango hidrico e a
infiltragdo, por conta da impermeabilizagao do solo. Isso aumenta o volume e velocidade
dos escoamentos superficiais das aguas, provocando alagamentos em dareas antes nao
alagaveis e aumentando ou mesmo adiantando o pico de uma cheia.

No municipio de S3o Jodo del — Rei, a ocupagdo desordenada possui origem secular.
No inicio do século XVIII, a exploragdo aurifera motivou a ocupag¢ao dos bandeirantes as
margens do Cdérrego do Lenheiro, no qual foi formado o primeiro nucleo urbano cujo
crescimento ocorreu em forma de “espinha de peixe”, ou seja, a ocupagao nas margens do
corrego principal e depois de seus afluentes (MALDOS, 2000). Este fato intensifica as
frequentes inundagdes que atinge os moradores da Bacia do Cérrego do Lenheiro.

O planejamento urbano neste artigo é entendido como uma proposta de a¢des para
minimizar danos causados pelos desastres humanos de natureza, por meio de uma visao
sistémica que permite a andlise das varidveis naturais e urbanas especializadas por meio de
dados cartograficos (CHRISTOFOLETTI, 1999; ALVES, 2004; MAGALHAES, 2013).

A Lei n29.433 de 8 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH) baseado
nos fundamentos do Art.19 paragrafo V que institui a bacia hidrografica como unidade de
implementacdo da PNRH e atuacdo do SNGRH ao planejamento, estudo e gestao.

Ao adotar uma bacia hidrografica como area de estudo e planejamento, procura-se
“considerar os impactos da urbanizacao sobre o funcionamento natural e procurar planejar a
ocupacdo dentro das possibilidades de expansdo da bacia natural” (MAGALHAES, 2013 p.41).

Os produtos da ciéncia Cartografica sdo capazes de subsidiar o planejamento urbano
em bacias hidrograficas. As representacdes cartograficas das realidades naturais e antrdpicas
permitem ao planejador analisar dados integrados nos quais todos os fatores possuem
algumas influéncias nas situa¢des e/ou fendbmenos modelados (ALMEIDA, 2007; MOURA,
2007).

A Anédlise Multicritério, utilizada em Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), € um
método capaz de gerar modelos espaciais que simulam situacGes reais que determinadas
acOes antropicas e/ou fendmenos naturais podem gerar, ou seja, simulam causa e efeito com
base em variaveis pré-determinadas pelos pesquisadores. O objetivo desse método é o apoio
a tomada de decisdo baseado na andlise de alternativas para a resolucdo de um determinado
problema e entendimento da realidade local. (FIDALGO, 2003, VALENTE, 2005; ALMEIDA,
2007; MOURA, 2007).

Aradjo (2016) em seu estudo denominado Principios para Andlise Espacial
Multicritérios: Capacidade de Suporte e Estoque de Potencial Construtivo no Espaco Urbano
utilizou como objeto de estudo a cidade de Belo Horizonte, no qual adotou procedimentos
referentes a analise multicritério para determinar as areas de relevancia ambiental, potencial
para ocupacao e a sintese da proposta de ocupacao e protecdo. Segundo o autor,

[...] a utilizacdo da Anadlise de Multicritérios como recurso para a constru¢do de cenarios
alternativos, revelou-se um poderoso instrumento para a explicitacdo e ilustracdo de



conflitos socioespaciais e para apoio a processos de participacdo e tomada de decisdo em
politicas publicas integradas de desenvolvimento urbano e ambiental. (ARAUJO, 2016
p.110).

A adogdo dos pesos é uma etapa que pode ser realizada com base na Andlise
Hierdrquica de Pesos (AHP), proposta pelo Prof. Thomas Saaty em 1978, na Universidade da
Pensilvania. A AHP auxilia o especialista na tomada de decisdo 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 na tabela I.

TABELA |
Anidlise Hierdrquica de Pesos (AHP)

Andlise Hierarquica de Pesos (AHP)

Pesos Definicao

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.

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).

A dlgebra de mapas consiste em uma operacdo matematica de média ponderada
onde sdo considerados os valores de influéncia de cada varidvel e os pesos atribuidos a cada
uma de suas classes. Cada mapa apresentard uma legenda baseada nos critérios da AHP, por
exemplo, em uma escala de 1 a 9, tal varidvel possui a legenda com as seguintes classes:
“alto”, “médio a alto”, “médio”, “médio a baixo”, “baixo” e “nulo”; consideram-se os valores
numeérico “9”, “7”, “5”,“3”, “1” e “0” respectivamente. Ressalta-se que, para o método da
Andlise Multicritério, é necessdrio ter um material cartogréfico de qualidade para ndo
interferir nos resultados finais (MOURA, 2007; MAUS, et. al., 2014).

Os modelos obtidos pelo método da Analise Multicritério permitem a andlise
sistémica das dreas de interesse, e subsidia os 6rgaos publicos a tomada de decisdo, gestao e
protecdo de areas ambientais além de, contribuir para a adocdo de agdes mitigadoras que
reduzam os prejuizos ocasionados pelos desastres humanos de natureza.

Na pesquisa apresentada neste artigo foram analisadas e utilizadas a coloca¢des abordadas
pelos autores citados anteriormente, conforme descrito a seguir.

MATERIAIS E METODOS



A fundamentacdo tedrica teve como base a Teoria Geral dos Sistemas (TGS) aplicados
a Geografia, proposta por Christofoletti (1979). O autor destaca a importancia de trabalhos
publicados em 1950 e 1952 por Straller, e ressalta que, embora estas publica¢cdes sejam as
pioneiras, o uso da TGS em Geografia Fisica “comecaram a se avolumar na década de 1960,
servido como ponto de partida o artigo de Chorley” (CHRISTOFOLETTI, 1990 p.21).

A abordagem sistémica é amplamente utilizada na Geografia Fisica e os pesquisadores
obtém resultados produtivos no que se refere as questdes ambientais e o trabalho integrado
entre as areas especificas que contribuem para a construcdo de conhecimentos. Além disso,
tem permitido a geracdo de documentos cartograficos e modelos que atendam as
necessidades multitematicas dos objetos de estudos (ROSS, 1995).

As investigagOes e produtos realizados envolvem a geragao e analise de mapas e para
isso é necessaria a definicdo do objeto de estudo, das caracteristicas das varidveis estudadas
e das relagBes entre as partes, modelando, assim, um sistema e ajustando-o frente a
realidade (ROSS, 1995, MOURA, 2003; SOUZA e CUNHA, 2012).

A primeira etapa da pesquisa consistiu em levantamento de material cartogréfico e
dados secundarios sobre a ocorréncia desastres humanos de natureza. Os dados foram
coletados em 6rgdos publicos como Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Prefeitura Municipal de Sao Jodo del - Rei — MG, Defesa Civil Municipal, Comité de Bacias do
Estado de Minas Gerais e base digital e analdgica de dados cartograficos do Departamento
de Geociéncias da Universidade Federal de Sao Joao del — Rei.

O material cartografico é composto por: uma carta topografica elaborada pelo IBGE,
ano 1971, escala de 1:50.000, equidistancia de 20 metros, imagem do satélite Landsat 8/0LI
(Operation Land Imager), érbita/ponto 218/75, ano de 2015, resolugdo espacial 30 metros
(bandas 4, 5 e 6) e 15 metros (banda pancromatica) e mapa pedolégico do Campo das
Vertentes, escala 1: 250.000 (EMBRAPA, 2006) . A elaboracdo da base digital de dados foi
realizada pelo software ArcGis® 10.1 (modulos ArcMap, ArcCatalog e ArcToolbox).

Inicialmente, realizou-se o georreferenciamento da Carta Topogréafica na projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM) Datum Cérrego Alegre e a reprojetou para Datum
da base South American Datum (SAD-69). O mapa pedolégico foi georreferenciado na
projecdo UTM 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) e
consequentemente, o mapa de declividade. A hidrografia permitiu a elaboracdo dos buffers
representando a distancia euclidiana de 130 metros. Tal distancia para os buffers foi
determinada a partir de dados sobre os locais com registros de enchentes e/ou alagamentos.
Os dados foram coletados em campo na Defesa Civil do municipio (SANTOS; VENTORINI,
2016). Além disso, foram elaborados buffers com distancia euclidiana de 50 e 30 metros para
as nascentes e cursos hidricos do cdrrego do Lenheiro e afluentes respectivamente, tendo
como base o Cédigo Florestal.

O mapa de pedoldgico foi vetorizado e classificado de acordo com os solos inseridos
na bacia. A imagem de satélite Landsat 8/0LI foi recortada, reprojetada e depois se aplicou o
método de fusdo 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, padrdao, sombra e tamanho,



sendo possivel gerar o mapa de uso da terra em duas escalas de analise: a) Ambiental:
corresponde as classes Afloramento com vegetacdo, Mata ciliar, Vegetacdo Rasteira, Area
urbana, Plantacdo, Pastagem, Vocoroca e Solo exposto, e b) Urbano: corresponde as classes
Zona de Preservacdo Ambiental (ZPAM), Areas saturadas, Area de Preservacdo Permanente
(APP) e Area Propicia a Ocupacdo (APO)

O método da analise multicritério permitiu a elaboracdao de modelos sinteses focado
ao planejamento urbano em bacias hidrogréficas. Foram gerados os mapas: a) dareas
propicias a expansdo urbana, b) areas de interesse ambiental, e c) dreas suscetiveis aos riscos
de desastres humanos de natureza. O modelo de dareas suscetiveis aos riscos de desastres
humanos de natureza foi elaborado pelo cruzamento dos modelos de inundacdo e erosdo *
conforme a equacgdo 1 e 2 respectivamente:

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

(1)

Onde: HIP: Hipsometria, influéncia de 15%; DEC: Declividade, influéncia de 35%; BUF: Buffer, influéncia
de 35%; USO: Uso da terra, influéncia de 15%.

(USO%50) + (DEC*30) + (PED%20) 2)
100
Onde: USO: Uso da terra, influéncia de 50%; DEC: Declividade, influéncia de 30%; PED: Pedoldgico,
influéncia de 20%.

Para a dlgebra de mapas foi utilizado a ferramenta Weighted Overlay que permite a
insergao de pesos de no minimo de 1 até o maximo de 9, onde as influéncias sao distribuidas
de acordo com a importancia de cada mapa, cuja soma seja igual a 100%. O método consiste
ainda, na comparagao de dois a dois conforme o método AHP onde o software realizard uma
operacdo matemadtica baseada na média ponderada. O fluxograma (figura 1) ilustra os
procedimentos adotados e os pesos e influencia estao descritos na tabela Il.
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Os modelos sintese das areas suscetiveis a inundacdo e erosao foi elaborado pelos autores e compdem a base
de dados do LabCar — UFSJ (Laboratério de Cartografia da UFSJ).




Figura 1: Fluxograma metodoldgico da Analise Multicritério

Tabela ll
Atribuicdo de pesos as varidveis tematicas
Modelo Varidveis Influéncias Classes Pesos
Areas propicias a Declividade 30% 2°a65° Peso 5: para as classes 2°, 5°, 40°
ocupacao urbana e 65°
Peso 3: para as classes 25°
Peso 1: para as classes 10° e 15°
Uso da 40% Areas saturadas, Peso 5: Areas saturadas, APP e
terra APP, ZPMAs e APO ZPMAs
Peso 1: APO
Buffer 30% Nascente (50m.) e Peso 5: Nascente e buffers
Buffers (30m.)
Areas de interesse Inundacio  20% Muito forte, forte, Peso 5: Muito forte
ambiental médio, baixo e Peso 4: Forte
muito baixo Peso 3: Médio
Peso 2: Baixo
Peso 1: Muito baixo
Uso da 60% Area urbana, Mata Peso 5: Mata ciliar, afloramento
terra ciliar, afloramento com vegetacao, vegetacao
com veteacdo, rasteira
solo exposto, Peso 3: Solo exposto, plantacdo e
vegetacao pastagem
rasteira, Peso 1: Area urbana
plantacao,
pastagem e
vogoroca
Buffer 20% Nascente (50m.) Peso 5: Buffer e nascente
Buffer (30m.)
Suscetibilidade Erosdo 50% Muito forte, Forte, Peso 5: Muito forte
aos desastres Médio e Baixo Peso 4: Forte
humanos de Peso 3: Médio
natureza Peso 2: Baixo
Inundagcdo  50% Muito forte, Forte, Peso 5: Muito forte

Médio, Baio e
Muito Baixo

Peso 4: Forte

Peso 3: Médio

Peso 2: Baixo

Peso 1: Muito baixo

O procedimento consistiu na conversdao dos mapas vetorizados em formato raster
com resolucdo espacial do pixel de 28 metros para todos os mapas. Tal resolucado espacial foi
adotada por causa do mapa pedolégico que ndo possui escala grande, 1:250.000. A adocado
dos pesos foi de 1 a 5 para as classes de acordo com o grau de importancia.



A coleta de dados secundarios incluiu os dados do PCPDC (DEFESA CIVIL, 2013, 2015),
Leis e decretos municipais, Atlas Brasileiro de Desastres Naturais - Volume Minas Gerais de
2011 (CEPED, 2011) e as publicacdes de Possa e Ventorini (2014), Almeida et, al. (2014),
Almeida e Ventorini (2015), Maus (2015) e Santos, Ventorini e Almeida (2016).

RESULTADOS

A bacia do Cérrego do Lenheiro (figura 2) estd localizada na porg¢do sul do municipio
de Sdo Jodo del — Rei, Minas Gerais, Brasil, onde estdo inserido os bairros Fabricas (Setor 2);
Segredo, Centro, Vica Marchetti, Sdo Judas Tadeu, Colinas Del Rey, Guarda-mor, Bonfim, Vila
Belizério (Setor 3); Arag¢d, Dom Bosco, Bela Vista (Setor 4) e Tijuco, Alto das Mercés,
Residencial Lenheiro, Barro Preto, Sao José Operdrio, Aguas Férreas, Vila Jd. Sdo José (Setor
5). A proximidade com o centro da cidade acarreta o processo de adensamento populacional,
que contribui para a ocorréncia dos desastres humanos de natureza.
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Figura 2: Localizagdo da Bacia do Cérrego do Lenheiro

As caracteristicas fisicas representam uma area com amplitude altimétrica de 320
metros (900 a 1220 metros) e declividades entre 2° a 25° na drea urbana e 25° a 65° préximo
a Serra do Lenheiro. O perimetro urbano esta inserido em um vale, fato que condicionou a
expansdo urbana do municipio em forma de “espinha de peixe” (MALDOS, 2003; SANTOS e
VENTORINI, 2014).

A area possui os solos CXbd3, CXbd18 e CXbd47 referente aos Cambissolos Haplicos,
cuja caracteristicas consistem em um forte grau de suscetibilidade a erosdo e o solo RLd
referente ao Neossolo Fluvico localizado na Serra do Lenheiro, que também apesenta um
forte grau a suscetibilidade a erosdo (EMBRAPA, 2006).



O mapa de areas propicias a expansdo urbana (figura 3) indica as dreas muito baixo e
baixo para a area urbana ja consolidada e ao longo dos cursos hidrograficos, onde se localiza
as matas ciliares. A Lei n? 6.766/79 que dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano prevé
no Art. 32, Pardgrafo Unico, Inciso | que ndo serd permitido o parcelamento do solo em
terrenos alagadicos e sujeito a inundacdes, fato que reforca a necessidade de preservacao e
planejamento das dreas de APP. As dareas consideradas de médio grau de ocupacao
correspondem as areas onde estdo localizadas principalmente as dreas de pastagem e solo
exposto. Nota-se que préximo a Serra do Lenheiro, o grau médio refere-se especificamente
as classes fisicas mapeadas, como por exemplo, Afloramento com vegetacdo, no entanto a
area é por lei uma APP, onde a legislacdo brasileira ndo permite a ocupacdo urbana nessas
areas. Ja as areas representadas por forte e muito forte correspondem as areas propicias a
expansdo urbana, mediante aos estudos geotécnicos que possa permitir a ocupagdo urbana
de maneira adequada. Tais investigacdes sdao de extrema importancia considerando que nos
trabalhos de campo foram verificados processos erosivos como ravinas e vogorocas.
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Figura 3: Areas propicias & expansdo urbana

O mapa de interesse ambiental (figura 4) indica grau de interesse muito forte e forte
nas areas onde had maior necessidade de preservagdo, como o caso das matas ciliares e
cursos hidricos que ndo foram ocupados, localizada com maior expressdo na porc¢do 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°.

Os resultados indicam ainda que a area propicia a expansdo urbana apresentada na
figura 3 corresponde a drea de baixo a muito baixo interesse ambiental, fato que reforca a
proposta de expansdo urbana tendo como base critérios técnicos e cientificos de estudos
geotécnicos.
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Figura 4: Mapa de interesse ambiental

A figura 5 indicam os modelos de suscetibilidade a erosdo (a) onde o grau muito forte
e forte encontram-se préximo as vogorocas e as ocupac¢des em areas de maior declividade
em direcdo a Serra do Lenheiro — divisor de aguas da bacia hidrografica. O modelo de
inundacdo (b) indica grau muito forte e forte nas dreas com declividade inferior a 10° de
inclinagcdo onde houveram registros pelo PCPDC.
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Figura 5: Modelos de erosdo (a) e inundacgéo (b)



O mapa de suscetibilidade aos desastres humanos de natureza (figura 6) aponta que a
Bacia do Cdrrego do Lenheiro possui forte grau aos riscos de enchentes e inundagdes. Os
fatores que geram estes fendmenos sao decorrentes dos processos histdricos de ocupacdo
das dreas de varzea e a impermeabilizacdo dos solos, que contribui para o escoamento
rapido e deposicao das aguas pluviais direto para o Cérrego do Lenheiro. As dreas indicadas
aos processos de deslizamentos estdo localizadas préximas as vocorocas expondo os
moradores ao risco.

Ao analisar a drea adequada a expansdo urbana, o grau de suscetibilidade aos riscos
de desastres humanos de natureza varia entre baixo e médio. Vale ressaltar que em
ambientes naturais, o limite rigido expresso pelas delimitacdes geradas nos modelos, como
por exemplo, o grau de suscetibilidade aos desastres humanos de natureza podem tanto
ultrapassar como recuar em relag¢ao as indicada no mapa. Assim os modelos nao podem ser
adotados como verdades absolutas, mas como apoio ao planejamento e gestao dos espacgos
urbanos e de investigacGes sobres os graus de variagdes de suscetibilidades de ocorréncias
dos desastres humanos de naturezas.
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Figura 6: Mapa do grau de suscetibilidade aos desastres humanos de natureza

O PCPDC (DEFESA CIVIL, 2015) indica registros atualizados referentes as ocorréncias
de desastres humanos de natureza no municipio de S3o Jodo del — Rei e aponta que nos anos
de 2001, 2004, 2007, 2012 e 2013, a area urbana da Bacia do Cdorrego do Lenheiro foi
atingida pelas enchentes, inundagdes e deslizamentos. O periodo chuvoso de 2011/2012, as
enchentes, inundacdes e deslizamentos afetaram 2.218 pessoas, onde 143 ficaram
desalojadas e duas desabrigadas. Os prejuizos materiais resultaram em 18 residéncias
danificadas, sete imdveis comerciais danificados, 12 pontes danificadas e/ou destruidas além



de, danos em estradas, vias urbanas, rede de agua e esgoto etc., O valor total do prejuizo
econdémico foi de RS 2.780.865,00.

Ja no periodo chuvoso de 2013/2014, 1.500 pessoas foram atingidas pelas enchentes
e inundacdes no municipio, vias publicas e os muros a margens do Cdrrego do Lenheiro
foram danificados e os prejuizos econdmicos foram estimados no valor de RS 170.868,36. Os
dados citados confirmam a veracidade das informagdes mapeadas.

Os trabalhos de campo indicam que a retificagdo (canaliza¢do) do curso do Cérrego do
Lenheiro que corre na area urbana, somada a infraestrutura precdria e antiga contribui para
a ocorréncia de enchentes e inundag¢des na bacia. Em alguns bairros hd auséncia de rede
para coleta de dguas pluviais (bocas de lobo), lancamento de esgoto in natura direto das
casas para o Corrego do Lenheiro, acimulo de lixo nas ruas e no Cérrego, dentre outros.

CONCLUSOES

O histdrico da ocupagdao urbana no municipio de Sdo Jodao del — Rei possui origem
secular e esse fato refor¢ca o fendmeno do adensamento populacional, que ocorre devido a
proximidade da drea urbana da bacia do Cdrrego do Lenheiro com as areas centrais.

Uma base digital de dados pode auxiliar os érgdos publicos na tomada de decisdes
para o planejamento eficiente dos espac¢os urbanos inseridos em bacias hidrograficas, assim
como na mitigacdo dos riscos causados pelos desastres humanos de natureza (SANTOS;
VENTORINI, 2016). A Andlise Multicritério ¢ um método eficaz que permite a tomada de
decisdo e avalia a importancia das varidveis por meio da AHP. Os modelos gerados indicam as
areas possiveis para a expansao urbana dentro da Bacia do Cérrego do Lenheiro.

Os pesquisadores entendem que o processo de expansao urbana nas areas indicadas
pelos modelos devem ser validadas a partir de investigacdes com base critérios técnicos e
cientificos de estudos geotécnicos.

A ocorréncia dos desastres humanos de natureza na drea urbana esta atrelada a
ocupacao irregular das areas de vdarzea e vogorocas, cuja acao antrdpicas potencializa os
danos causados por estes desastres, fato validado por meio das publicacées do PCPDC de
2015 (DEFESA CIVIL, 2015).

Desta forma a pesquisa e o mapeamento digital serd disponibilizada gratuitamente
para pesquisadores, planejadores, gestores e demais profissionais interessados na tematica
abordada.
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