Mapeamento digital para
indicagdo preliminar de dreas
suscetiveis a desastres mistos.

Resumo

Em muitas cidades brasileiras as prefeituras carecem
de base cartografica organizada e de recursos
humanos especializados para elaboracdo de
mapeamento digital como apoio a gestdo e ao
planejamento de areas propicias aos desastres mistos.
Neste artigo apresenta-se a investigacdo para gerar
base digital de dados cartograficos como apoio a
identificacdo de areas suscetiveis a desastres mistos, e
como suporte ao planejamento e gestdo urbana. O
desafio foi o uso de documentos cartograficos em
multiescalas e  multiresolucbes  espaciais
disponibilizados em 6rgdos ptblicos para gerar
mapas tematicos e analises de areas suscetiveis a
enchentes, alagamentos e erosoes na cidade de Sao
Joao del-Rei, localizada no estado de Minas Gerais.
A fundamentacio teérica e metodolégica adotada foi
a Teoria Geral dos Sistemas aplicada a Geografia, e
os procedimentos incluiram a geracdo de mapas
tematicos, mapeamento espaco-temporal da area
urbana, sobreposi¢do de mapas, coleta e andlise de
dados primarios e secundarios. Os resultados
indicaram a consolidacdo e a expansio urbana para
areas suscetiveis a enchentes, alagamentos e erosoes.
O mapeamento e a anéilise conjunta de dados
primérios e secundarios mostraram-se adequados e
de baixo custo para a indicacdo de suscetibilidades
aos desastres mistos no sitio urbano, tanto em areas
ja consolidadas como em &reas em processo de
expansao.

Palavras-chave: Cartografia Digital. Planejamento
urbano. Enchentes urbanas.
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Abstract

In many Brazilian cities, the town hall lack an organized
cartographic base and specialized human resources for a
digital mapping elaboration as a support for the
management and planning of mixed disasters propitious
areas. This article presents the research to generate a
digital base of cartographic data as a support to the
identification of mixed disasters susceptible areas, as well
as urban planning and management support. The
challenge was the use of multiscale and spacial
multiresolutions cartographic documents available in public
agencies to generate thematic maps and analyzes of flooding
and erosion susceptible areas in the city of Sdo Jodo del-
Rei, located in the state of Minas Gerais. The adopted
theoretical and methodological basis was the General
Theory of Systems applied to Geography, and procedures
included the thematic maps generation, the urban area
spatial- temporal mapping, mapping superposition,
collection and analysis of primary and secondary data. The
results indicated consolidation and urban expansion for
susceptible flooding and erosion areas. The mapping and
joint analysis of primary and secondary data were adequate
and inexpensive to indicate mixed disasters susceptibilities
urban site, in already consolidated areas and in expansion
process areas.

Key - words: Digital Cartography. Urban planning.
Urban floods.
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Introducao

O processo de urbanizagdo brasileiro é caracterizado pela apropriacao do mercado
imobiliario, valorizacdo de areas nas cidades e pela precariedade de espacos destinados a
moradia popular (BRASIL, 2007). A aglomeracdo de pessoas nos centros urbanizados tem
ampliado a ocupacdo de 4reas com suscetibilidade a enchentes, alagamentos e deslizamentos
de encostas. A ocupacao antropica em areas inadequadas ao uso urbano nas tltimas décadas
tem impulsionado a busca por solucdes para um planejamento sustentavel do ambiente
construido. O Ministério das Cidades junto com a Defesa Civil tem atuado com o objetivo
de auxiliar os gestores e planejadores municipais a amenizar os prejuizos sociais e
economicos gerados pelas ocupacoes urbanas em areas inadequadas. As acoes ainda sao
insuficientes para diminuir os prejuizos gerados por desastres em diversos municipios do
Brasil.

A auséncia de recursos financeiros e humanos especializados para a elaboracao de
base digital de dados cartograficos confiaveis das caracteristicas fisicas, sociais e ambientais
dos municipios, e em escalas adequadas, dificultam as acdes do poder publico para impedir a
ocupacdo em areas suscetiveis a desastres. O ndo conhecimento por parte dos planejadores e
gestores municipais sobre como utilizar produtos do Sensoriamento Remoto (imagens de
satélites) e base de dados cartograficos em meio analdgico e digital como apoio a
identificacdo de dreas improprias ao uso urbano colaboram para que as cidades nao tenham
as areas suscetiveis aos desastres mistos mapeadas. A cidade de Sdo Joao del-Rei, localizada
em Minas Gerais, faz parte dessa realidade.

Essa cidade teve o primeiro ndcleo urbano formado nas margens do Corrego do
Lenheiro devido a descoberta de ouro no ano de 1701. Os fatores historicos do Brasil
Colonia como as expedicoes organizadas pelos bandeirantes, a descoberta do ouro e a
Guerra dos Emboabas marcaram os primeiros arranjos urbanos da cidade de Sao Joao del-
Rei. O surgimento, a consolidacdo e a expansdo dessa cidade foram e s3o condicionados pela
topografia das Serras do Lenheiro e da Serra de Sdo José, pela hidrografia e pelos limites dos
municipios de Santa Cruz de Minas e Tiradentes (figura 1).

Belo Horizonte, v. 12, n. 2, jul./dez. 2016



Figura 1: Localizacao, aspectos fisicos e limites politicos da cidade de Sao Jodo del-Rei.
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Fonte: Base de dados digital do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei
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A cidade se expandiu sempre ao redor do primeiro niicleo e sem considerar os riscos,
perigos e vulnerabilidades dos aspectos fisicos das 4reas ocupadas (solo, topografia, hidrografia e
morfologia). Tais fatores tém resultado em registros, pela Defesa Civil, de prejuizos sociais,
ambientais, econémicos e em Obitos ocasionados por enchentes, alagamentos, deslizamentos de
encostas e erosoes. O municipio carece de mapeamento das areas propicias aos desastres mistos,
pois a falta do mesmo dificulta as acdes de planejamento e gestdo para a ndo ocupagao urbana
em areas inadequadas. Somado a isso esta a caréncia de recursos humanos especializados para a
geracdo de uma base de dados cartograficos em meio digital como apoio as referidas acoes.
Neste artigo apresenta-se a investigacdo para gerar base digital de dados cartograficos como
apoio a identificacdo de areas propicias a desastres mistos e como suporte ao planejamento e
gestao urbana. O desafio foi o uso de documentos cartograficos em multiescalas e
multiresoluces espaciais, disponibilizados em orgdos publicos, para gerar mapas tematicos e
analises de areas suscetiveis a enchentes, alagamentos e erosdes na cidade de Sdo Jodo del-Rei.

Inicialmente o texto apresenta a discussao lexical sobre os termos desastres, risco,
perigo e vulnerabilidade. Posteriormente, dialoga com autores sobre as potencialidades do
mapeamento digital na identificacdo de areas de suscetiveis aos desastres mistos. Por fim,
discorre-se sobre os materiais, procedimentos metodolégicos, resultados e andlises da
investigacao.

Léxico: desastres, risco, perigo e vulnerabilidade

Como ja destacado, o termo desastre refere-se aos desastres naturais, humanos de
natureza e misto. Os desastres naturais sdo aqueles produzidos por fenomenos da natureza,
independente da acdo do homem e sdo desencadeados por caracteristicas regionais como
formacao rochosa, pedologia, topografia, vegetacao, condicdes meteoroldgicas, geodinamica
interna e externa da terra etc. Os desastres humanos de natureza sdo gerados pelas acoes ou
omissoes do homem (CODAR, 1995, KOBIYAMA et al., 2006).

Os desastres mistos, atualmente, sdo gerados por causas naturais e antropogénicas. Suas
ocorréncias sao provocadas pela dinamica dos fendmenos naturais em conjunto com as
atividades humanas. Os desastres nao sao puramente naturais, pois quase todos englobam
alguma agdo antrépica que acelera ou ndo sua ocorréncia, como construgdes urbanas em
encostas, margens de rios, areas de sismico, locais proximos aos processos vulcanicos etc.
(KOBIYAMA et al., 2006).

Nos trés tipos de desastres a ocorréncia e extensao dependem de trés variaveis basicas:
perigo (hazards) que é composto por condi¢des ou fendmenos com potencialidades para causar
uma consequéncia desagradavel; exposicao ao risco, que abrangem estruturas, edificios, seres
humanos e outras entidades em situacdo de risco; e vulnerabilidade que se refere a probabilidade
de ocorrer perdas de vidas humanas ou de bens materiais (WISNER et al., 2003, UITTO, 1998,
SDR, 2004, BRASIL, 2007; LINDELL; PRATER; PERRY, 2006, TOMINAGA, SANTORO,
AMARAL, 2009).

Risco é uma categoria de analise associada as nocoes de incerteza, exposicao ao perigo
(hazards), perda e prejuizos materiais, economicos e humanos em funcao de processos de ordem
natural (tais como os processos exogenos e endogenos da Terra) e daqueles associados a
atividade antropica. O risco refere-se a probabilidade de ocorréncia de processos no tempo e no
espaco, nao-constantes, ndo-determinados e a maneira como esses processos atingem a vida hu-
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mana. Os termos risco, perigo e vulnerabilidade sao abrangentes e envolvem fatores naturais
(declividade, pedologia, geologia, clima, cobertura da terra) e antropicos relacionados as
variaveis sociais, economicas, satde, criminalidade etc. (WISNER et al., 2003, ISDR, 2004,
TOMINAGA, SANTORO, AMARAL, 2009). Neste artigo a énfase é para os perigos gerados
por processos de ordens naturais associados as atividades antropicas, ja que no Brasil muitos dos
desastres sdo intensificados por acoes humanas que alteram, por exemplo, a dindmica natural dos
solos e dos recursos hidricos e tornam muitos locais propicios aos perigos de movimento de
massa, enchentes, inundacoes, alagamentos e/ou enxurradas.

Publicacdes do Ministério das Cidades (BRASIL, 2007) indicam que no Brasil os
deslizamentos de encostas e as inundacoes sao os desastres que mais ocorrem. Esses desastres
acontecem a cada periodo chuvoso, com variacoes de intensidade regidas pelo indice
pluviométrico. As inundacGes sdo as responsaveis pelas perdas econdmicas e os impactos mais
significativos na saiude publica, mas os deslizamentos, por sua vez, sdo os que resultam em
quantidade mais elevada de obitos. Este fato justifica a concep¢ao e implantagao de politicas
publicas municipais.

Levantamentos de riscos realizados em encostas de varios municipios brasileiros indicam
que, em todos eles, a falta de infraestrutura urbana é uma das principais causas dos fenomenos de
deslizamentos. Dessa forma, uma politica eficiente de prevencao de riscos de deslizamentos em
encostas deve considerar como areas prioritarias de atuacao os assentamentos precarios e deve
também fazer parte das politicas municipais de habitacao, saneamento e planejamento urbano.
Toda ocorréncia de desastres envolve basicamente trés fases diferentes: a) anterior: corresponde
ao momento que precede o evento; b) durante: refere-se a0 momento do impacto e suas
consequéncias e ¢) posterior: € o momento da reestruturacao das areas afetadas (PARK, 1991;
TOBIN, MONTZ, 1997; SMITH, 2000). Para efeito de planejamento, a fase mais importante de
toda a ocorréncia de desastres é a que antecede o evento.

A fase anterior a chegada dos fenomenos extremos, conhecida como etapas de
Prevencao e Preparacio para o impacto € a fase na qual sao adotadas medidas para reduzir o
impacto dos desastres, como as analises de risco, a execucao de projetos de engenharia (diques,
pontes, muros de contencdo etc.), a elaboracdo de politicas publicas (plano diretor, zoneamentos
ambientais, legislacao etc.), a educacio ambiental em escolas e comunidades afetadas, dentre
outros. Nos momentos mais criticos que precedem o impacto destacam-se 0 mapeamento de
areas suscetiveis aos perigos e vulnerabilidade aos desastres, os sistemas de previsao
meteorologica, hidroldgica e de alerta. Quanto maior for o investimento nesta fase, menor sera a
probabilidade de danos, acarretando assim na diminuicdo da frequéncia e intensidade dos
desastres (PARK, 1991; TOBIN, MONTZ, 1997; SMITH, 2000).

A literatura cientifica ressalta que para identificar e mapear os processos perigosos e de
riscos sao utilizadas as abordagens de anélise qualitativa e quantitativa. A primeira abordagem ¢é
apresentada com base no estudo de um especialista, com dados adquiridos em observacao de
campo (analise geomorfologica), de interpretacdo de fotografias aéreas e imagens de satélites,
analise espaco-temporal dos fenomenos, cruzamentos e/ou sobreposicao de mapas tematicos
que representam os fatores que ocasionam o perigo. A segunda é baseada em analises estatisticas,
por meio da compreensao da distribui¢do espacial dos fenomenos com base nas variaveis
ambientais relacionadas (TOMINAGA, SANTORO, AMARAL, 2009). Tanto na abordagem
qualitativa, como na abordagem quantitativa o0 mapeamento digital feito em ambiente de SIG
subsidia a gestao do perigo conforme € discutido na secao seguinte.

Belo Horizonte, v. 12, n. 2, jul./dez. 2016

Geografias
ARTIGOS CIENTIFICOS

93



94

Geografias
ARTIGOS CIENTIFICOS

Mapeamento digital e a identifica¢ao de dreas de perigos

A elaboracdo de mapeamentos tematicos de sintese em meio digital que
expressem o nivel de conhecimento cientifico disponivel para compreender e integrar
as varidveis fisicas e socioecondmicas e projetar o comportamento do ambiente,
segundo suas reais potencialidades e vulnerabilidades, representa um campo de estudo
de indiscutivel relevancia no ambito da pesquisa ambiental. Razoes que viabilizam cada
vez mais seu estudo e aplicagdo (ZACHARIAS, 2007).

A elaboracdo de mapas tematicos com abordagem dindmica e visando a
construcdo de cenarios deve retratar um contetido concreto. Assim, estes mapeamentos
devem relatar o passado, o presente e o futuro. Cada um desses cenarios traz uma
interpretacao particular de um fato: o que foi (cenario passado), o que é (cenario
presente), o que sera se medidas nao forem tomadas (cenario futuro tendencial) e como
deve ser (cenario futuro ideal) ante as potencialidades e restricoes naturais
(ZACHARIAS, 2007, p. 17).

A importancia dos chamados “territorios digitais” para o conhecimento da
distribui¢do dos fendmenos, planejamento e gestdo dos municipios consiste na redugdo
do tempo para andlise espaco-temporal dos fenémenos, atualizacao de informacdes,
dentre outros. Os territorios digitais sao representacoes da realidade geografica em um
ambiente computacional, e podem armazenar e mostrar mais que enderecos ou quadras.
Podem registrar também, dados da criminalidade, exclusao social, ntimero de pessoas
afetadas por desastres naturais, locais das ocorréncias, morfologia, geologia, declividade
ete. (RAMOS, CAMARA; MONTEIRO, 2007).

A elaboracdo de uma base de dados cartograficos em meio digital exige
conhecimentos técnicos e conceituais sobre Cartografia, Geografia, Sistema de
Informacao Geografica (SIG) Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento. Demanda
computadores equipados com programas que possibilitem armazenamento,
manipulacdo, andlise, atualizacdo e reproducdo dos dados e profissionais com
conhecimento técnico para realizar as analises e propor solucdes. Muitas prefeituras nao
dispdem de pessoal e equipamentos especializados e os custos para a contratacao desse
tipo de servico sdo altos, impossibilitando, em muitos casos, que as prefeituras tenham
base de dados digitais (ALMEIDA; VENTORINI, 2014). A privatizacdo dos servicos
publicos deixou varias cidades brasileiras sem elementos fundamentais para gerir seus
espacos urbanos, uma vez que muitas bases de dados eram propriedades das antigas
estatais. Nos anos 1990, quem investiu em levantamento de dados foram as empresas
privadas, com destaque para o setor de telecomunicacdes, como resultado, em muitos
locais, o setor privado possui bases de dados mais completas que as correspondentes
instituicdes ptblicas (RAMOS, CAMARA, MONTEIRO, 2007 p. 35).

Domingues e Francoso (2008) ressaltam que a implantacio de um SIG para
geracdo e gerenciamento de uma base de dados digital requer um periodo relativamente
longo para sua consolidacio. A complexidade dos dados georreferenciados dificulta e
torna, em muitos casos, dispendioso o processo de aquisicio de informacdes e de
material base, como fotografias aéreas e/ou imagens atuais de satélites com resolucao
de qualidade, bem como o levantamento topografico. A concepcdo e a execucdo de
propostas para planejamento e gerenciamento de problemas urbanos devem promover

Belo Horizonte, v. 12, n. 2, jul./dez. 2016



resultados em curto prazo, bem como serem incorporados rapidamente pelo corpo técnico da
instituicdo publica, fato que resulta, muitas vezes, em fracassos na adogao de um SIG.

O insucesso da implantacdo dos SIG municipais na grande maioria reside na falta de
visao técnico/politica, na auséncia de planejamento da aplicacdo dos recursos financeiros, nas
precarias condicOes estruturais das instituicoes publicas e, principalmente, na dificuldade politica
de enfrentar as resisténcias internas. E estratégico que o corpo diretivo (prefeito, secretarios e
diretores) de uma prefeitura esteja efetivamente convencido da importancia de implantar um
SIG e tenha clareza dos beneficios desta ferramenta. Se isto nido ocorrer e o objetivo de
implantar um SIG for somente de alguns técnicos, o projeto apresenta tendéncia ao fracasso
(DOMINGUES; FRANCOSO, 2008, p. 74).

Os fatores discutidos até o momento dificultam a gestao territorial por parte da gestao
municipal, como a elaboracdo de um Plano de Contingéncia de Protecao e Defesa Civil com
mapeamento digital correto das areas sucessiveis aos riscos dos desastres mistos. A montagem e
gerenciamento de uma base de dados cartograficos requer a definicao clara das areas e dos
fenomenos mapeados, as variaveis que compdem as analises, as caracteristicas destas variaveis e
as relacoes entre as partes, modelando, assim, um sistema e ajustando-o frente a realidade. A
preocupacdo com a base de dados deve enfocar conceitos e métodos e ndo somente utilizar o
SIG como caixa de ferramentas, mas explorar a principal potencialidade do sistema que é a
analise espacial e temporal dos dados representados (MOURA, 2003).

O desafio em mapear e analisar areas suscetiveis a ocorréncia de processos perigosos
esta em realizar um recorte espaco-temporal sem ignorar os seguintes fatos: a realidade mapeada
estd em constante mudanca e a distribuicdo espacial das ocorréncias dos fenémenos nao é
homogénea, ocorrendo em func¢ao de uma combinacio de variaveis. Para tratar tal desafio os
procedimentos metodologicos adotados na pesquisa relatada aqui tiveram como fundamentacio
tedrica a Teoria Geral dos Sistemas Aplicada a Geografia. Essa Teoria iniciou-se em 1929 com a
pesquisa de R. Defay envolvendo a Termodinamica.

Na Geografia, Christofoletti (1979) destaca que sua aplicacdo teve como ponto de
partida os trabalhos publicados em 1950 e 1952 por Straller. Embora esses autores sejam
pioneiros na adogao de ideias de sistema em pesquisas geograficas “as proposicoes mais
explicitas sobre o uso da teoria de sistema 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 visdo sistémica aplicada aos estudos geograficos permitiu o direcionamento para
a sistematizacdo e a integracao do meio ambiente com seus elementos, conexoes e processos.
Assim, trouxe a luz as discussoes sobre a importancia de ndo estudar o meio fisico como
produto final (TROPPMAIR, 2006).

Na abordagem sistémica aplicada aos estudos que envolvem geracao e anélise de mapas
faz-se necessario definir o que é mapeado, as variaveis que compdem esse mapeamento e suas
analises, bem como as caracteristicas dessas variaveis e as relacoes entre as partes, modelando,
assim, um sistema e ajustando-o frente a realidade (MOURA, 2003). No mapeamento da cidade
de Sao Jodo del-Rei, esse sistema foi adotado, ao definir quais mapas gerar, quais as variaveis que
os compoem e que servem de analise para identificar areas propicias a perigos de deslizamentos
de encostas, inundacoes e erosoes.
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Materiais e Procedimentos Metodoldgicos

Para a elaboragdo do mapeamento digital foi utilizado a carta topografica de Sao Jodo del-
Rei, escala 1:25.000, equidistancia de 10 metros entre curvas de nivel; base topografica digital do
municipio com 20 metros de equidistancia das curvas de nivel disponibilizada pelo Departamento
de Geociéncias da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei - UFSJ, base digital em shapefile
(SHP), disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estética, com divisdo do municipio
de Sdo Jodo del-Rei em setores censitarios (urbano e rural) do ano de 2010, ortofotocartas, ano
1985, escala 1:10.000 e imagem do satélite IKONOS, resolucao espacial 1 metro, Resoluciao
Radiométrica: 11 bits, ambas cedidas pela Prefeitura Municipal de Sdo Jodo del-Rei; mapa
pedoldgico do Campo das Vertentes, escala 1:250.000, ano 2006, disponibilizado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e imagem do sensor Operational Land Imager-
OLI, a bordo do satélite Landsat-8, resolucdo espacial 15 metros, Banda: 500-680 nm
(Pancromatica), disponibilizada por United States Geological Survey (USGS).

A base digital de dados cartograficos foi elaborada por meio do software ArcGis® 10
(modulos ArcMap, ArcCatalog e ArcToolbox). Primeiramente, realizou-se o georreferenciamento
das cartas topograficas na projecio South American Datum (SAD), sendo em seguida
transformada em UTM/SIRGAS 2000. Posteriormente, vetorizaram-se as curvas de nivel, pontos
cotados e hidrografias inseridas na area urbana e seu entorno. Tal procedimento possibilitou a
geracdo do Modelo Numérico do Terreno (MNT) para a analise das topografias no entorno da
area urbana e a geracao do mapa de declividade medida em graus. Um MNT foi gerado também a
partir das curvas de nivel, com equidistancia de 20 metros, para analisar a distribuicio espacial da
cidade em relagdo aos aspectos do relevo como serras e fundo de vale.

A imagem IKONOS foi reprojetada de UTM/SAD69 para UTM/SIRGAS 2000 e a
imagem OLI reprojetada de UTM/WGS-84 para UTM/SIRGAS. As ortofotocartas, o mapa
geologico e a carta topografica foram georreferenciadas em UTM/SAD69 e reprojetadas para
UTM/SIRGAS 2000. A alta resolucdo espacial da imagem IKONOS permitiu a identificacdo e
vetorizacao de vogorocas no sitio urbano.

Para a caracterizacio da situacao urbana e sua expansido foram vetorizadas a area urbana
de 1984 com edificacoes e com lotes, a partir das ortofotocartas, e a area urbana de 2015 dividindo-
a em duas classes, com edificacoes e com lotes. Esse cendrio foi elaborado a partir da imagem OLI.
No procedimento adotaram-se chaves de interpretacdo como tonalidade/cor, textura, padrao,
forma, sombra e tamanho. A diferenca simétrica entre os cenarios permitiu o calculo e a elaboracao
de camada da area expandida. Devido a auséncia de material cartogréafico representando a divisao
administrativa (bairros e/ou setores) da cidade de Sao Jodo del-Rei adotou-se a setorizacao da
cidade realizada pelo IBGE (2010). O mapa da setorizacao da cidade foi elaborado a partir da base
de dados digital do IBGE.

Para auxiliar e direcionar as analises do mapeamento foram coletados dados secundérios
sobre aspectos fisicos, sociais, economicos e historicos da area de estudo junto aos orgaos piiblicos
como IBGE, Prefeitura Municipal, Defesa Civil, dentre outros. Para afericio dos mapeamentos
utilizou-se os dados disponibilizados no Plano de Contingéncia de Protecdo e Defesa Civil de Sao
Jodo del-Rei/MG (DEFESA CIVIL; CPRM, 2015). Estes dados referem-se a setorizacio da area
urbana em graus de Risco Alto (R3) e Muito Alto (R4).
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A Defesa Civil juntamente com o Servico Geologico do Brasil realizaram a
setorizacdo com base nos registros de desastres, em 4rea com edificacdes, ocasionados
por enchentes, alagamentos e deslizamentos. Os locais setorizados pela Defesa Civil e o
Servico Geologico foram vetorizados a partir da imagem de satélite Ikonos e sobrepostos
para analise e validacdo de informacdes dos mapas tematicos representando os cenarios
urbanos no ano de 1984 e 2015, a declividade do terreno, a hidrografia e as vocorocas.
Dados coletados em campo também orientaram a etapa de validacao.

De marc¢o de 2012 a dezembro de 2015 foram realizados quinze levantamentos de
campo. Os campos foram realizados nos periodos chuvosos (fevereiro, novembro e
dezembro, totalizando seis campos), secos (julho e/ou agosto, totalizando trés campos) e
intermedidrios (abril e setembro, totalizando seis campos). Os campos tiveram como objetivo
analisar a situacdo dos processos erosivos (sulcos, ravinas e vocorocas) e identificar areas
urbanas em situacdo de risco aparente, como ocupacido de encostas, de planicies de
inundacdo e de bordas de vocorocas, a existéncia ou nao de infraestrutura para coleta de
aguas pluviais e verificar a veracidade das informagdes mapeadas. Os campos incluiram
registro fotografico e registro de pontos usando um GPS.

Resultados e andlise

A diferenca simétrica entre os cenarios urbanos dos anos de 1984 e 2015 mostra que
a cidade de Sdo Jodo del-Rei cresceu 120% em 31 anos. O crescimento urbano ocorreu
proximo e dentro de 4reas de terraco e das margens do Rio das Mortes, do Rio Carandai e
para areas com processos erosivos intensos (vogorocas).

A analise dos dois cenarios urbanos (1984 e 2015) representando areas com edificacoes
e com lotes juntamente com mapas representando aspectos fisicos como hidrografia,
altimetria, processos erosivos (vocorocas), declividade e locais de ocorréncias de desastres mistos
registrados e mapeados pela Defesa Civil indicam que o nicleo urbano se expandiu para
areas suscetiveis a enchentes, alagamentos e erosoes. As figuras 2, 3, 4 e 5 ilustram o
mapeamento fio condutor das analises apresentadas a seguir.
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Figura 2: Cenario urbano em setores no ano de 1984 e aspectos fisicos
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Figura 3: Declividade e locais de riscos na area urbana no ano de 1984
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Figura 4: Cendrio urbano em setores no ano de 2015 e aspectos fisicos
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Figura 5: Declividade e locais de riscos na area urbana no ano de 2015
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Na cidade de Sao Joao del —Rei ha locais onde as enchentes e alagamentos sao gerados
por fatores naturais em periodos de chuvas intensas, nas quais as aguas dos Rios das Mortes e
Carandai ultrapassam as margens plenas e escoam para as planicies de inundac¢des. Em locais
sem construcoes urbanas esse processo natural nao causa danos. No entanto, o crescimento
urbano proximo e nas planicies de inundagoes desses rios somado a impermeabilizacao do solo e
a precariedade da rede de drenagem tem gerados prejuizos sociais e economicos aos moradores
dos Setores Colonia do Marcal, Matosinhos e Fabricas.

O setor Colonia do Marcal teve a maior area em expansao, aproximadamente 157% e
em direcdo as planicies de inundacao e do terraco fluvial do Rio Carandai e nas margens e no
terraco fluvial do Rio das Mortes. O crescimento populacional nesse setor foi de 101,6%
residentes no periodo aproximado de duas décadas (1991 a 2010), passando de 4.953 para 9.986
habitantes (IBGE, 2010).

No ano de 1984 o setor Colonia do Marcal era o que mais possuia areas destinadas aos
loteamentos. No ano de 2015 as areas antes destinadas aos loteamentos estavam com
construcoes consolidadas e os espacos existentes, no ano de 1984, entre os lotes foram ocupados
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e expandidos sem considerar a suscetibilidade natural as enchentes e alagamentos no local. O
arranjo espacial foi condicionado pelos limites dos municipios Tiradentes e Santa Cruz de Minas,
e das Serras do Lenheiro e Sao José sendo direcionado para as areas proximas ao Rio Carandai
(vide figuras 2 e 4).

O mapa de declividade mostra que os Setores Colonia do Margal, Fabricas e Matosinhos
sao0 os que mais tém areas sobre a declividade entre 0° e 1°. Essas declividades nos setores Centro
e Tijuco estao localizados nas margens do Corrego do Lenheiro. Naturalmente as areas com
declives entre 0° a 3° possuem escoamento lento e recebem as dguas que ultrapassam as margens
plenas dos rios no periodo chuvoso, ou seja, sdo suscetiveis as inundacoes. A ocupacao urbana
nessas areas ocasiona a ampliacao da area de extravasamento das 4guas pelos rios.

Os setores Centro e Tijuco vivem essa realidade e o problema foi agravado com a
ocupacdo urbana das dreas com declive mais elevado ao entorno das &reas que recebem o
extravasamento das 4guas do Corrego do Lenheiro. Nessas areas a infiltracao e a diminuicao da
rapidez do escoamento foram interrompidas pela impermeabilizacdo do solo ocasionando
escoamento rapido e exigindo maior capacidade de vazao dos rios e areas de extrapolacdo das
aguas. A ineficiéncia da coleta das aguas pluviais agrava o problema: as aguas das chuvas escorrem
pelas ruas e/ou sio langadas diretamente no Corrego no momento exato das chuvas.

As éareas com menor declividade, entre 0° a 3°, sdo as areas mais suscetiveis aos riscos de
enchentes e alagamentos na cidade. No entanto, nao se deve desconsiderar as areas proximas aos
rios e com declividades entre 3° a 8° como propicias as enchentes e alagamentos sem analise
detalhada da infraestrutura para coleta de aguas pluviais, a quantidade de chuvas anuais e as
barreiras naturais, como o desague dos rios em outros rios e as acdes antropicas como
construcoes de pontes, aterros, dentre outros que reduzem a capacidade de escoamentos dos
rios.

Os dados coletados na defesa Civil mostram que anos de 2001 a 2004, aproximadamente,
1.500 pessoas foram desalojadas devido as inundagdes pequenas e bruscas, quase 480 residéncias
e 28 pontes e estradas foram danificadas, dentre outros prejuizos socioeconomicos na cidade de
Sao Jodo del-Rei. No ano de 2007 foram registrados prejuizos econdmicos de 2.908 pessoas, 71
pessoas desalojadas, 7 pessoas desabrigadas, 1 6bito, e 1 pessoa desaparecida. Também foram
danificadas e/ou destruidas 15 residéncias, 8 pontes e 3 prédios publicos, além de estradas e vias
urbanas. No ano de 2012 os dados da Defesa Civil mostram que 2.218 pessoas tiveram suas casas
afetadas por inundacoes, 143 ficaram desalojadas e 2 desabrigadas. Estradas, vias urbanas, rede de
capitacao de esgoto sanitario e rede de distribuicao de 4gua foram danificadas e 18 residéncias, 7
imoveis comerciais e 12 pontes foram interditadas (DEFESA CIVIL, 2015).

A Defesa Civil ndo disponibilizou no Plano de Contingéncia dados quantitativos dos
prejuizos ocasionados por processos erosivos, mas a analise conjunta dos dois cenérios (1984 e
2015), tendo como referéncia as localizacoes das vocorocas, apontam que a cidade cresceu
desconsiderando a vulnerabilidade, risco e perigos de desastres mistos. As observacoes registradas
em campo apontam que as atividades para as instalagdes dos loteamentos aceleraram os processos
de erosdo linear, cujo solo passou a ser manejado periodicamente pelo empreendimento
imobiliario (figura 6 a, b).
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Figura 6: Processos erosivos em loteamentos no Setor Senhor dos Montes
(a) e no Setor Fabricas (b)

Apesar de o mapa pedoldgico base ter escala pequena e inadequada para uma
investigacdo detalhada sobre a suscetibilidade de locais propicios a erosao e/ou para a
realizacdo de modelos digitais, os dados em campo indicaram a importancia de ndo ignorar
suas informacdes. A sobreposic¢do do perimetro urbano sobre o mapa de solo indica que a
maior extensao territorial do perimetro urbano de Sao Joao del-Rei localiza-se sobre solos
com médio e alto grau de suscetibilidade a erosao (CAMBISSOLOS HAPLICO Tb
Distrofico, classificacoes CXbd3, CXbd18 e CXbd47). Assim, antes da abertura e
ocupacdo de novas areas ao entorno do nicleo urbano é necessério investigacio geotécnica
que indique as probabilidades de riscos de desastres mistos e as areas aptas ao uso urbano.
O mesmo estudo dever ser realizado em 4reas com loteamentos e construcdes proximos
aos processos de vogorocamentos.

Com o surgimento de diversos loteamentos em 4reas inadequadas ao uso urbano,
principalmente em locais muito proximos a processos de erosdo intensa, a Gestdo
Municipal aprovou o Decreto 5.840 de 26 de agosto de 2014 que determina a analise do
requerimento para construcdo pela Defesa Civil. Em seu Art. 1° destaca: “Os
requerimentos referentes as novas construcoes deverao ser obrigatoriamente enviados a
Defesa Civil e Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano e Sustentabilidade, para
prévia avaliacdo, sendo devidamente assinados, antes de iniciarem as obras dos mesmos”.
No entanto, a pesquisa aponta que a medida nao é suficiente para impedir as construcoes
em areas suscetiveis aos perigos de erosoes, o que pode resultar em ocorréncia de desastres
de mistos.
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Conclusao

Como destacado anteriormente, a concep¢ao que orientou o trabalho foi o desafio
em mapear areas suscetiveis a ocorréncia de desastres mistos a partir de mapas bases,
fotografias aéreas e imagens de satélites disponibilizados gratuitamente por diversos orgaos
publicos. A pesquisa teve como area de estudo a cidade de Sao Joao del- Rei, localizada no
estado de Minas Gerais. A fundamentacdo tedrica e metodologica adotada permitiu a
sistematizacdo e andlise integrada dos resultados, tanto obtidos em campo como no
mapeamento e nos registros da Defesa Civil. Aplicou-se a abordagem sistémica na geracao e
analise dos mapas tematicos ao definir o que seria mapeado, as variaveis que fariam parte
deste mapeamento, as caracteristicas dessas variaveis e as relacoes entre as partes, modelando,
assim, um sistema e ajustando-o frente a realidade (MOURA, 2003).

O dialogo com os autores apontou a importancia de medidas mitigadoras para
identificar os locais suscetiveis aos perigos de desastres e que a prevencao e o preparo para o
impacto € uma fase muito importante para reduzir prejuizos sociais e materiais evitando,
principalmente, 6bitos. O didlogo indicou, ainda, que o mapeamento espaco-temporal permite
analisar como era o antes e apontar como ser4 o futuro se medidas nao forem tomadas.

Os dados coletados em campo apontam que atividades antrdpicas como o uso de
maquinas pesadas para aberturas de ruas e de nivelamento do terreno intensificaram os
processos de erosoes e deslizamentos de terra nos loteamentos muito proximos a vogorocas,
além de aberturas de loteamentos em solos com alto grau de erosdo. Os trabalhos de campo
sistematicos e os dados secundarios sobre as ocorréncias de enchentes e deslizamentos de
encostas e erosoes possibilitaram verificar a veracidade das informagoes mapeadas e do
modelo sintese.

A partir das anlises dos resultados conclui-se que o procedimento adotado é
adequado para mapear as areas suscetiveis aos perigos de desastres mistos em sitios urbanos.
Conclui-se ainda que a auséncia de recursos humanos especializados pode dificultar ou
impossibilitar que os municipios tenham bases digitais de dados cartograficos como apoio a
tomada de medidas mitigadoras para amenizar as suscetibilidades de perigos de desastres
mistos em areas urbanas.

Embora as escalas dos mapas bases e as resolucoes das imagens de satélites, com
excecao da imagem Ikonos, 2005, ndo possibilitem o mapeamento detalhado das feicoes
fisicas, os procedimentos adotados mostraram-se adequados e de baixo custo para produzir
uma base cartografica de dados digital. Essa base cartografica pode ser utilizada, também,
como apoio em outras pesquisas, bem como para a tomada de medidas mitigadoras para a
fase que antecede os riscos e perigos de ocorréncia de desastres mistos na cidade de Sao Joao
del-Rei.
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