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Resumo

A partir dos ultimos anos da década de 1970, houve um aumento significativo do numero
de desastres ocasionados por inundagdes e movimentos de massa em ambientes
urbanos, reforcando a necessidade da prevencao como politica publica de planejamento
territorial, urbano e de gestdo de riscos. Diante disso, este trabalho objetiva apresentar
uma proposta metodoldgica para a identificagdo de areas suscetiveis a esses processos,
adotando como area de estudo-piloto a cidade de Sao Joao del-Rei, Minas Gerais (Brasil).
A metodologia parte da utilizagdo do Modelo Numérico de Terreno (MNT) para a
elaboragcao dos indices morfométricos de concentracdo de rugosidade, hack, densidade
de drenagem e hipsometria, os quais foram combinados por meio da algebra de mapas,
conforme sua relagcdo com o0s processos supracitados. A proposta resultou em dois
modelos passiveis de utilizagdo no planejamento urbano, sendo um de suscetibilidade a
inundacgédo, e outro, a movimentos de massa. Ambos foram validados e apresentaram
pertinéncia com a realidade de campo e com as ocorréncias registradas. Desse modo, 0s
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resultados indicaram que 35,7% da area de estudo é suscetivel aos processos de
inundagdo ou movimentagdo de massa.

Palavras-chave: Riscos, geoprocessamento, planejamento.

Abstract

Since the end of the 1970s, there has been a significant increase in the number of
disasters occurring through flooding and mass movements in urban environments,
reinforcing the need for prevention through public policy for urban land planning and risk
management. Thus, this study aims to present a methodological proposal for identifying
areas susceptible to these processes, using Séo Joao del-Rei, Minas Gerais (Brazil), as a
pilot study area. The methodology uses the Digital Terrain Model (DTM) for elaborating
morphometric indices of rugosity, drainage density, and hypsometry, which were combined
through map algebra according to their relationship with the abovementioned processes.
The proposal resulted in two models suitable for urban planning, one modelling
susceptibility to flooding and the other susceptibility to mass movements. Both models
were validated and demonstrated relevance to the field reality and recorded occurrences.
As such, the results indicate that 35.7% of the study area is susceptible to flooding and
mass movements.

Keywords: Risk, geoprocessing, planning.

1. INTRODUGAO

Nos centros urbanos, a expansao das cidades, somada a falta de planejamento e a
ocupagcao de areas suscetiveis, amplia a existéncia do perigo e, conforme o grau de
vulnerabilidade da populagéo, o risco. Assim, tém-se configurado desastres naturais que
afetam bilhdes de pessoas e ambientes, causando grandes perdas humanas e
econdmicas (BAO et al., 2021; EMAMI et al., 2020).

A maioria desses desastres naturais € causada por fenbmenos como inundacgoes e
movimentos de massa do tipo deslizamento. Juntos, os desastres causados por esses
fendbmenos s&o os mais numerosos e afetam mais pessoas do que qualquer outro tipo de
desastre natural (ADLER et al., 2007). Conforme o Banco de Dados Internacional de
Desastres (Emergency Events Database, ou EM-DAT), os referidos eventos foram
responsaveis por 20% do total de desastres naturais ocorridos no planeta entre os anos
de 1900 e 2022. Nesse periodo, 2,5 bilhbes de pessoas foram afetadas, 4,4 milhdes de
mortes foram registradas, e o prejuizo ultrapassou a quantia de 830 bilhdes de dolares
(EM-DAT, 2022). Esses numeros se tornam ainda mais significativos se levarmos em
conta que o EM-DAT considera como desastre apenas os eventos ou acidentes que
ocasionam 10 ou mais mortes e que afetam 100 ou mais pessoas. Desse modo, os

eventos que ndo atingem tais numeros n&o sdo contabilizados por esse sistema.
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Apesar de as inundacgdes e os deslizamentos serem fendmenos naturais e estarem
relacionados ao volume e a intensidade de precipitagdes, topografia e tempo, as acdes e
ocupacdes antropicas podem induzir e intensificar sua ocorréncia a partir de intervengdes
no relevo. Com isso, amplia-se o numero de desastres, os quais, na maioria das vezes,
atingem de forma mais aguda os paises e as regides menos desenvolvidas (ADLER et al.,
2007). Isso porque a infraestrutura, a capacidade de suporte e o enfrentamento da
populacado sao reflexos das condicdes econdmicas e sociais inerentes. Assim, diante da
exposigao ao perigo, uma populagcdo mais vulneravel apresenta maior probabilidade de
ser afetada, por estar mais exposta e, portanto, apresentar maior risco.

Dessa forma, a prevengdo de desastres se torna uma etapa fundamental do
planejamento urbano e da gestdo de risco. Essa prevengao implica, primeiramente, em
saber onde os riscos podem ocorrer, ou se existe a probabilidade de serem produzidos
(PEDROSA, 2012). Para isso, o conhecimento do meio da sua dindmica sédo etapas
fundamentais para, posteriormente, implementar medidas de redugcdo do risco
(KOBIYAMA et al.,2006; SULAIMAN; JACOBI, 2018; DEFESA CIVIL DE SANTA
CATARINA, s.d). Desse modo, compreende-se que a etapa de analise espacial sobre
uma base de dados cartograficos consistentes e em escala adequada é fase basilar da
prevencao, pois fundamenta as tomadas de decisao.

A partir da evolugdo das geotecnologias surge a possibilidade de sobrepor,
relacionar e combinar as referidas informagdes geoespaciais em ambiente computacional.
Com isso, diversos modelos foram desenvolvidos para tentar representar o mundo real
em outros dominios, por meio do universo matematico (CAMARA; MEDEIROS, 2005).
Esses modelos sdo utilizados nas mais diversas areas da ciéncia e, no caso das
geociéncias, tornam-se fundamentais para a analise ambiental, o planejamento territorial
e a identificagcdo e a representacao de processos dinamicos, tais como os de encosta e
inundacao.

A elaboragao desses modelos e o levantamento dos dados que os compdem nem
sempre possuem custo acessivel aos municipios, uma vez que demandam uma seérie de
levantamentos primarios, como topograficos e topobatimétricos, andlises de séries
histéricas de dados climaticos, hidrologicos e geotécnicos, além de analises dos meios
fisico, social e econdmico, conduzidas por equipe multidisciplinar. Situacdo que, mesmo
sendo de fundamental importancia, torna-se uma etapa do planejamento que fica aquém

das necessidades essenciais e emergenciais para uma efetiva implementagéo.
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Desse modo, o objetivo deste estudo € contribuir com uma proposta metodoldgica,
que utiliza modelos de custo reduzido, por meio de indices morfométricos. Assim, a partir
disso, em um segundo momento, propde-se a associagao do modelo de suscetibilidade a
ocupacao e as variaveis de carater socioecondmico, cultural e estrutural do Censo
Demogréfico (IBGE, 2010), para, com isso, identificar os graus de perigo e risco,
respectivamente.

Ressalta-se que a proposta ndo substitui o trabalho do profissional geotécnico e as
demais analises em campo dos agentes de Defesa Civil na minuciosa elaboragédo de
fichas técnicas de areas especificas. Porém, trata-se de uma proposta primaria, que
identifica areas prioritarias para o planejamento, a atencao, a gestao e a elaboragao das
cartas de risco de inundagao e movimentos de massa.

Para o desenvolvimento deste estudo, foi escolhida, como area-piloto, a cidade de
Sao Jodo del-Rei (Minas Gerais), por apresentar relevo peculiar a ocorréncia dos
processos em questao, bem como histérico secular de ocorréncia destes. Além disso, Sao
Jodo del-Rei possui uma lacuna em relacdo a trabalhos, mapeamentos e analises
espaciais acerca da tematica em escala de detalhe, fato que se torna um entrave ao

planejamento e a gestao de risco.

2. METODOLOGIA
2.1. Areade estudo

O municipio de Sao Joao del-Rei (Figura 1) esta localizado na Regiao Centro-Sul do
estado de Minas Gerais, na Mesorregiao do Campo das Vertentes. A populagéo
municipal, conforme estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), é
de 90.897 habitantes e é majoritariamente urbana (2021). O histérico de formagédo da
cidade data do final do século XVII e esta relacionado a busca e exploragdo mineral do
periodo (IBGE, 2021).

A geomorfologia peculiar de Sado Jodo del-Rei compde, inicialmente, a formagéo
historica da cidade, que é descrita como “encravada entre vales e encostas”, elementos
referenciais da formacado do nucleo urbano (BRASILERO; DANGELO; LEMOS, 2013).
Atualmente, o sitio urbano se estende entre encostas da Serra do Lenheiro e parte da
Serra de Sao José — areas mais elevadas do relevo, com aproximadamente 1.025 m de
altitude. Ja as areas mais rebaixadas e aplainadas estao localizadas a cerca de 883 m de

altitude, proximo a confluéncia entre o ribeirdo Agua Limpa e o rio das Mortes.
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Figura 1 — Mapa de localizagédo da area de estudo.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

A posicao geografica da cidade, as caracteristicas pluviométricas do verdo chuvoso,
com precipitacbes médias de 750mm, entre dezembro e fevereiro (BARUQUI et al., 2006),
o uso mal planejado da terra e a caréncia de politicas e regulamentagcdes efetivas se
tornam, em S&o Joao del-Rei, fatores que contribuem com a ampliagdo do escoamento e

dos problemas oriundos das aguas urbanas.

2.2. Materiais

Os materiais utilizados para a composi¢cao do produto foram: base topografica na
escala de 1:1.000, imagem do satélite lkonos (resolugao espacial de 1m) e informagdes
censitarias do IBGE (2010). As particularidades e os usos desses materiais serao

descritos separadamente nas segdes a seguir:

o Base topografica: as curvas de nivel de 1 em 1m foram extraidas do arquivo vetorial
planimétrico da cidade de S&o Jo&o del-Rei datado de 2015. O material possui escala
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de elaboragdo de 1:1000', foi disponibilizado em formato Autodesk’s Design Web
Format (DWF) e contém topbnimos como: curvas de nivel mestras, curvas
intermediarias, vias pavimentadas e ndo pavimentadas, algumas edificacbes e rios
perenes, intermitentes e canalizados (SAO JOAO DEL-REI, 2015a).

e Imagem lkonos: a auséncia de imagens de alta resolu¢éo por parte do Poder Publico
Municipal fez com que se utilizasse como referéncia, para esta pesquisa, uma imagem
Ikonos do ano de 2008, adquirida pelo Departamento de Geografia da Universidade
Federal de Sao Joao del-Rei. O satélite lkonos, langado em 1999, destaca-se por ser o
primeiro satélite de alta resolugdo espacial (1m de resolugdo espacial no modo
pancromatico e 4m no multiespectral). Até 2007, era o satélite mais agil da industria,
com a capacidade de gerar imagens de grandes sec¢des da Terra a cada trés dias
(APOLLO MAPING, s.d.; EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA,
s.d.).

e Base Hidrografica Ottocodificada: os vetores de drenagem ottocodificados (rede
hidrografica em trechos entre os pontos de confluéncia dos cursos d'agua) foram
adquiridos a partir de acesso a plataforma de dados espaciais da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA2?). O produto apresenta escala de 1:50.000 e foi elaborado a partir do
Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistente Derivado dos dados do
Projeto ASTER-DTM (ANA, 2018).

e Setores censitarios IBGE: os limites setoriais € as informagdes socioecondmicas
foram adquiridos por meio de acesso ao site do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas (IBGE), na aba “Censo Demografico” de 20103. O repositorio contém 26
arquivos em formato Comma-separated values (CSV), além da “Base de informagdes
por Setor Censitario Censo 2010 — Universo”, a qual apresenta a descricdo das
variaveis contidas nos demais arquivos.

2.3. Métodos

Os procedimentos empregados neste estudo partem, inicialmente, do entendimento
de que o risco resulta da existéncia concomitante do perigo e da vulnerabilidade
(REBELO, 2003; FERREIRA; ROSSINI-PENTEADO, 2011) (Equacéo 1).

R=PxV (1)
Em que:

P: é dado pela presenga humana em area suscetivel, ou seja, suscetibilidade x

preseng¢a humana;

" Material elaborado sob processo licitatorio n. 103/2015 pela empresa Despro Engenharia.

2 https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/b13fa102-148d-4c4a-b7cd-02f23027e5¢1

3 http://www.ibge.gov.br > Download > Estatisticas > Censos Demograficos > Censo 2010 > Resultado do
Universo > Agregados por Setores Censitarios.
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V: corresponde ao grau de sensibilidade e fragilidade dessa populagdo humana

presente na area suscetivel.

Assim, o primeiro passo € a identificacdo das areas de suscetibilidade para,
posteriormente, identificar a existéncia do perigo e do risco. Desse modo, para melhor
compreensao e organizagao, os procedimentos de identificagdo da suscetibilidade, do
perigo e do risco de inundagdo e dos movimentos de massa serdo descritos

individualmente nas se¢des a seguir.

2.3.1. Modelo de suscetibilidade

Para a elaboracdo do modelo de suscetibilidade, utilizaram-se parametros fisicos do
relevo, como altimetria e indices morfométricos, que respondem tanto aos processos de
planicie como aos de vertente, sendo eles: indice de Concentracdo da Rugosidade (ICR);
indice de Hack (IH); e Densidade de Drenagem (DD). Todos esses parametros foram
elaborados a partir do modelo numeérico de terreno, resultante da conversdo das curvas
de nivel em um modelo matricial em formato raster (resolugédo espacial de 1m).

O ICR pode ser considerado uma analise da variagao espacial das declividades do
relevo, que possui relacdo com os processos de morfogénese, conduzidos pela incisdo
vertical dos canais de drenagem, e com a retragao das vertentes (AUGUSTIN; SAMPAIO,
2014; FONSECA,; PIZANI; SOUZA, 2017). Desse modo, o ICR constitui um indicador de
zonas com altas concentragdes de rugosidades, sujeitas a movimentos gravitacionais de
massa, bem como de zonas com baixas concentragdes de rugosidades, sujeitas ao
acumulo dos fluxos hidricos e lento escoamento, favorecendo, assim, as inundacgoes.

O primeiro passo foi calcular os valores de declividade por pixel, em porcentagem,
resultando em um arquivo matricial que, posteriormente, foi convertido em uma malha de
pontos. Sobre esses pontos, aplicou-se o estimador de densidade de Kernel, com raio de
150m (0,07km?), possibilitando que feicdes morfologicas de pequenas dimensdes fossem
facilmente identificadas e delimitadas por meio de uma matriz menos generalizada, capaz
de representar as variagdes topograficas da area de estudo. Conforme Augustin e
Sampaio (2014), o raio de estudo para a interpolacdo dos pontos de declividade, que
resultam no ICR, deve ter relagdo com o tamanho da area de estudo, de modo a nao
falsear, com raios muito grandes, eventuais fendbmenos de variagao de declividades.

O segundo parametro utilizado na composicdo da suscetibilidade foi o indice de
Hack, também denominado “Relacdo Declividade-Extensdo” (ETCHEBEHERE et al.,
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2004). Esse indice estabelece uma relagao entre a declividade e a extensao das redes de
drenagem (FONSECA, 2010; HACK, 1973). Dessa forma, entende-se que, quando um rio
estd em equilibrio, sua energia esta igualmente distribuida ao longo do seu canal. Caso
contrario, ha variagdes de energia ao longo do canal, influenciadas por quebras ou
rupturas de relevo — os knickpoints.

Portanto, quanto maior a energia do canal, menor a chance de acumulo dos fluxos
hidricos e, entdo, menor a possibilidade de ocorréncia de inundagdes; mas, por outro
lado, maior a propenséo para movimentagdo de massa. De um modo geral, relevos com a
presenca de canais com grande energia tendem a apresentar zonas com intensos
processos de morfogénese (movimentos de massa).

O calculo empregado para sua determinacdo pode ser efetuado para toda a
extensdo do rio (SLtotal = K) ou para um segmento (SLseg).

O IH é calculado pela equacao simplificada (Equacgao 2):

IH = AH / Loge AL (2)

Em que:
AH = variagdo altimétrica do segmento; AL = comprimento do segmento de

drenagem hierarquizado; Loge = logaritmo natural.

No presente trabalho, foram utilizados os valores de IH para cada segmento
hierarquizado, conforme Strahler (1957). Os resultados de IH por segmento refletem
melhor as variagdes locais de energia do canal e, consequentemente, as zonas com
maior susceptibilidade a movimentos de massa.

Para essa aplicagcdo, usou-se a extensao knickpoint finder, um plugin do ArcMap
disponibilizado no site da Universidade Federal do Parana pelo grupo Neotectdnica. A
extensao utiliza o MNT (input) para gerar os pontos de ruptura de declive e a rede de
drenagem, os quais foram processados com parametro de detalhe 1:6.000 e equidistancia
de 10m. Ressalta-se que esses valores nao indicam ou se referem a escala cartografica,
sdo apenas parametros de controle para a obtengdo da malha de pontos e da distancia
entre eles.

Tendo efetuado o processamento, a malha de pontos foi interpolada pelo Inverse
Distance Weighted (IDW) — Geostatistical Analyst —, com base na coluna de Relacdo

Declividade-Extensao por Segmento (RDEs) e na vizinhanga minima e maxima de 10 e
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15, respectivamente. O coeficiente de correlagdo do interpolador IDW, gerado
automaticamente no relatério do processamento, indicou autocorrelagdo entre os pontos
mensurados e os preditos, isto €, entre os knickpoints e a superficie de extrapolacdo
gerada pela interpolagao.

O ultimo parametro, a densidade de drenagem, é reconhecido como um dos mais
importantes parametros da analise morfométrica de bacias hidrograficas (HIRUMA;
PONCANO, 1994). Definido inicialmente por Horton (1945), a Densidade de Drenagem
considera a relagdo entre o comprimento total dos cursos d’agua (L) e a area da

drenagem (A) (Equagéo 3).

Dd= L/A (3)

Conforme Castellarin, Montanari e Pallard (2009), o grau de desenvolvimento de
uma rede de drenagem possui relagao direta com a formacgao de fluxos que convergem
em uma inundagdo. Assim, a densidade de drenagem exerce controles e efeitos
significativos sobre os picos de inundacgao, pois um fluxo mais enérgico aumenta o tempo
de concentracdo. Do mesmo modo, Alves, Cavalcanti e Nobrega (2013) afirmam que,
quanto maior o numero de canais contribuintes e da sua densidade, maior a
suscetibilidade da area a inundagdes de maiores proporgoes.

Para processar a Densidade de Drenagem, foi extraida a malha de drenagem do
MNT, também por meio do plugin knickpoint, acima mencionado. Em seguida, os vetores
obtidos foram interpolados a partir da densidade de Kernel, com raio de 200m, resultando
em uma matriz com as densidades minimas e maximas.

De modo a complementar e calibrar o produto gerado, atribuindo maior peso aos
canais de ordem superior na hierarquia fluvial, foi elaborada uma segunda Densidade de
Drenagem, considerando a ordem, conforme Strahler (1956). A elaboragao se deu da
mesma forma, porém tomou como referéncia a coluna “Ordem” da Base Hidrogréfica
Ottocodificada da Agéncia Nacional de Aguas, a qual j& possui a classificacdo da
hierarquia fluvial.

Além de ICR, IH e DD, a altimetria compds o modelo de suscetibilidade. Assim, o
raster do MNT foi reclassificado (Tabela 1), conforme os registros de costas da inundagao
do ano de 2012, de acordo com as delimitacbes da CPRM e da Defesa Civil de Sao Joao
del-Rei (SAO JOAO DEL-REI, 2013; 2015b).
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Tabela 1: Reclassificacdo da hipsometria.

Reclassific Faixas cer
~ . el Justificativa
acao altimétricas
2 m de talude do canal até o nivel da rua + 2 m que a agua atingiu
883 — 887 i : o
dentro das casas localizadas no entorno dessa faixa altimétrica

4 887 — 889 Faixa intermediaria

3 889 — 891 Limite do sopé da encosta do campus Dom Bosco

891- 947,898 Automatico
947,898 - 1025 Automatico

Fonte: CPRM e Defesa Civil de Sdo Joao del-Rei, 2015. Adaptado pelos autores, 2023.

Tendo constituido esse conjunto de dados morfométricos, todas as bases foram
normalizadas de 0 a 1 (Equacgao 4), para permitir comparagdes e combinagdes para a
aplicagdo da analise multicritério (JANKOWSKI; MOURA, 2016) e indicar a influéncia
sobre o processo. No caso do modelo de suscetibilidade a inundagao, o ICR e o IH foram
invertidos (multiplicados por -1 e, novamente, normalizados). Esse procedimento visou
adequar a intensidade do fendmeno no sentido do objetivo da analise — ou seja, pensando
em inundagéo, quanto menor o valor de IH, menor o potencial energético do canal e maior
a susceptibilidade a inundacgao.

A inversao dos valores numéricos do dado se faz necessaria para que néao
tenhamos variaveis sendo relacionadas com a escala de valores numéricos invertidos em
relacédo ao objetivo central da analise. Por exemplo, os valores de ICR variam do menor
para o maior valor e representam menor e maior rugosidade do relevo. No entanto,
quando a variavel € analisada sob a 6tica dos processos de inundacio, percebe-se que,
quanto menor o valor de rugosidade do relevo, mais susceptiveis serdo os terrenos a
inundacao. A inversdo numérica do dado elimina essa relagao inversa, deixando a analise

coerente.

f (x) = (x = Min) *1/ (Max - Min) (4)

Em que:

X corresponde ao raster dividido pela diferenga de seus valores maximo e minimo.

Apoés a normalizagao, as bases foram combinadas, por meio da algebra de mapas e
da analise multicritério, atribuindo pesos iguais as variaveis normalizadas, de modo a
somar 100%. Assim, para o modelo de suscetibilidade a inundagao, foram utilizadas as
quatro variaveis apresentadas acima (Altimetria, ICR, IH e DD unificada [DD1 + DD2)),

cada uma com peso de 25% (Figura 2).
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Figura 2 — Composi¢do do modelo de suscetibilidade a inundagéo.
Legenda: 1 = ICR. 2 = |H; 3 = DD-unificada; 4 = Hipsometria.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Ja para o modelo de suscetibilidade a movimentos de massa, foram utilizados e
somados o indice de Hack (*0,50) e o indice de Rugosidade (*0,50), ambos em seus
processamentos normais, sem nenhuma inversao de valores (Figura 3). Nesse caso, a
inversao de valores da escala numérica do dado nao foi necessaria, uma vez que o
aumento ou a diminuicdo da intensidade do fenbmeno mapeado estd no mesmo sentido
do objetivo central da andlise. Logo, o aumento ou a diminuicdo do IH e ICR corresponde
ao aumento da suscetibilidade ao movimento de massa.

Os resultados obtidos nas superposi¢cdes foram validados em campo, utilizando o
aplicativo Avenza Maps* (2020) versdo 4.2.2, com interpretagdo da paisagem e registros
historicos e sobrepostos as delimitacdes de areas de risco identificadas pela Defesa Civil

Municipal e pelo Servigo Geoldgico do Brasil, apresentando coeréncia.

4 https://store.avenza.com/pages/app-features
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Figura 3 — Composigcédo do modelo de suscetibilidade a movimentos de massa.
Legenda: 1 = ICR; 2 = IH. Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

2.3.2. Modelo de perigo

Para elaboragéo do modelo de perigo, foi empregada uma algebra de mapas entre o
modelo de suscetibilidade e uso da terra, que foi classificado manualmente a partir da
segmentagado da imagem lkonos, capturada em 2008, no software Ecognition Developer.
Nesse processo, apos testes de segmentagdo, adotou-se o parametro de escala 10 e
diferenga espectral 3, o que possibilitou a separagdo e/ou o agrupamento dos poligonos,
conforme suas semelhancas e diferengas de resposta espectral.

A atribuicdo desses parametros de segmentagcdo maxima gerou um alto numero de
poligonos (2.853.556), pequenos e representativos, o que permitiu que a classificagéo
fosse efetuada, atualizando as modificagbes ocorridas entre a data da imagem |konos e o
momento atual (2020/2021). Para isso, foram utilizados trabalhos de campo e suporte
visual do Imagery Basemap da ESRI e Google Earth Pro.

Apesar de categorizar diferentes usos, como areas verdes, pavimentagdo, solo
exposto e outros, para essa metodologia e elaboracdo do modelo de perigo, considerou-
se apenas a classe edificagdes, pautando-se no entendimento de que o perigo € inerente
a presenca humana. Assim, o atributo “edificacbes” foi convertido em raster (pixel 1 m),

exportado para o aplicativo ArcMap e normalizado entre 0 e 1, sendo o valor maximo
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referente as areas edificadas, € o minimo, as nao edificadas. Desse modo, para
determinar o grau de perigo, cada um dos dois modelos de suscetibilidade (inundagao e
movimentos de massa) foi associado ao uso da terra (Figura 4), ambos com a mesma

importancia (50%).

INUNDACAO MOVIMENTO DE MASSA

Suscetlbllldade . --lll"

Perigo

Figura 4 — Composigdo dos modelos de perigo
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

2.3.3. Base e modelo de vulnerabilidade

A base de vulnerabilidade contou com nove atributos dos Setores Censitarios de
S&o Jodo del-Rei, disponiveis no Catalogo IBGE Cidades. Desses, cinco foram
sociodemograficos, e quatro estruturais. A escolha das variaveis utilizadas foi
parcialmente embasada na metodologia da Agéncia de Desenvolvimento da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (ARMBH, 2021) e nos estudos de Bonetti e Lima (2018),
ambos na tematica de riscos, desastres e eventos extremos.

Desse modo, os componentes das planilhas de “Agregados por Setores Censitarios”
(Quadro 1) foram importados para a tabela de atributos do shapefile, relativa aos Setores
Censitarios, conforme o Geocode de referéncia e os combinados. A partir disso, cada um
dos nove componentes foi exportado no formato raster e normalizado entre 0 e 1. No caso
da renda, os valores foram invertidos (*-1) e normalizados, indicando que maior renda

infere menor vulnerabilidade.
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Quadro 1: Componentes da vulnerabilidade e relagdo com a exposi¢ao ao perigo.

Componentes da vulnerabilidade — Relagdo
Base Universal do IBGE
Arquivo* Cddigo* Quanto maior/mais Vulnerabilidade
Basico1 MG V005 Renda mensal <
Pessoal01_MG V001 Pessoas analfabetas >
Pessoa03 MG V001 Densidade populacional >
Pessoal3 MG V022 a V044 Pessoas menores de 10 anos e maiores de .
- V094 a V134 60 anos
V054 a V059 Domicilios com cinco ou mais moradores >
Domicilio01_MG Domicilios com lixo enterrado na
V039 : >
propriedade
xggg Domicilios em érea? sem boca de lobo no S
V037 entorno
V050
Entorno01_MG V052 Domicilios com esgoto a céu aberto >
V054
V056 Domicilios com lixo acumulado nos
V058 logradouros g
V060

*Nome dos arquivos conforme a nomenclatura do IBGE, sem espaco e sem acentos.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Empregada e referida a organizagdo, as nove variaveis entre 0 e 1 foram
normalizadas e combinadas com igual importancia (Equacgéao 5), resultando em uma base

global de vulnerabilidade.

(Renda mensal * 0,111) + (Pessoas Analfabetas *0,111) + (Densidade populacional * 0,111) +

(Pessoas menores de 10 anos e maiores de 60 anos * 0,111) + (Domicilios com cinco ou mais

moradores * 0,111) + (Domicilios com lixo enterrado * 0,111) (5)
(Domicilios em areas sem boca de lobo no entorno * 0,111) + (Domicilios com esgoto a céu aberto *

0,111) + (Domicilios com lixo acumulado nos logradouros * 0,111)

2.3.4. Modelo de risco

O modelo de risco foi elaborado considerando que R = P x V, conforme a Equagéao 1
(REBELO, 2003; FERREIRA; ROSSINI-PENTEADO, 2011). Portanto, a partir da
superposi¢ao individual da base de perigo de cada processo a vulnerabilidade, tém-se um
modelo de risco de inundagédo e outro de movimentos de massa, conforme sintetiza o
Quadro 2.
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Quadro 2 — Sintese dos procedimentos que compuseram o risco.

Atributo* Composicao
(Indice de Concentragdo de Rugosidade_invertido * 0,25) +
Suscetibilidade de inundagéo (Densidade de Drenagem Unificada *0,25) + (indice de
Hack invertido *0,25) + (Hipsometria * 0,25)
Suscetibilidade a movimentos de (indice de Concentragéo de Rugosidade *0,50) + (indice de Hack *
massa 0,50)

Perigo de inundagao Suscetibilidade de inundagao * UCT_Edificagbes

Perigo de movimento de massa Suscetibilidade a movimentos de massa * UCT _Edificagdes
Vulnerabilidade Componentes sociodemograficos e estruturais

Risco de inundagéo Perigo de inundacdo * Vulnerabilidade

Risco de movimentos de massa Perigo de movimento de massa * Vulnerabilidade

*Todos normalizados entre 0 e 1, e pesos distribuidos igualmente.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos apresentaram conformidade com a dinamica de fenbmenos
hidrolégicos e gravitacionais de encostas que ocorrem em Sao Jodo del-Rei. Os produtos
foram validados em campo por: geolocalizagao e interpretagdo da paisagem; analise de
ocorréncias, a partir de fotografias e registros escritos; sobreposigdo as delimitagdes de
areas catalogadas pela Defesa Civil Municipal; e sobreposicdo a base cartografica de
taludes urbanos.

Conforme ja mencionado, os processos gravitacionais de massa apresentam menor
recorréncia em Sao Joao del-Rei quando comparados com as inundagdées. No modelo
elaborado, observa-se que as areas mais suscetiveis a esse tipo de movimento de massa
se encontram localizadas nas encostas a direita do cérrego do Lenheiro, majoritariamente
nos bairros Tejuco (1) e Senhor dos Montes (2; 3) e, em menor parte, a noroeste do bairro
Fabricas (4; 5) (Figura 5). Historicamente, essas encostas localizadas a direita do rio das
Mortes, em S&o Jodo del-Rei, sdo caracterizadas por altas declividades e processos de
vertente acentuados (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 1984).
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Legenda complementar (Figura 5) elaborada a partir de trabalhos de campo, registro fotografico e visadas

ortogonais aéreas do Google Earth (2021/2022)

Area localizada no sub-bairro Aguas Férreas, no bairro Tijuco. O local ja apresenta
delimitagdo de risco gerada pela Defesa Civil e CPRM diante do perigo de queda ou
rolamento de bloco rochoso, dado que ha, nas proximidades, um maci¢o rochoso que
integra a Serra do Lenheiro. Com sinais de desintegracdo e intervencédo antrépica, em

i | determinados pontos da area, o macigo possui taludes de aproximadamente 90° e 60 m de

altura.

A figura apresenta uma visada ortogonal do bairro Senhor dos Montes, o qual esta
localizado, majoritariamente, em area de encosta. Esta apresenta, em determinadas
secdes, declividades acima de 30% e 45%, o que nado é indicado para ocupagéo e esta

' | sujeita a ocorréncia de movimentos de massa. Na area, ja existem delimitagbes efetuadas

pela Defesa Civil e CPRM em 2013; entretanto, carecem de atualizagado e setorizagao.
Ressalta-se que o padrao construtivo da area vai de baixo a médio.

O ponto 3 indica a face oposta da encosta do Senhor dos Montes quando comparado ao
ponto 2. Apesar de apresentar inclinagdes menos acentuadas, observa-se a existéncia de
taludes de corte e aterro langado, o que pode induzir movimentos de massa do tipo
deslizamento.

A indicagdo de suscetibilidade muito alta do ponto 4 decorre da existéncia de uma
vogoroca na area em questdo. A denominada Vogoroca do Dom Bosco divide os Bairros
Fabricas e Cidade Verde. Apesar de a feigdo apresentar gradativo estagio de revegetagéo
e nao corresponder a um tipo de movimento de massa, possui taludes com declividade
acima de 45%, os quais podem desagregar e ceder na forma de deslizamento.

Localizada no Bairro Fabricas, em seu limite, noroeste. Observa-se que a encosta € um
limite natural para a expansdo do bairro. Apesar de ndo ocupada e vegetada, possui

¢ | declividades acima de 30% e 45% e casas no sopé. Além disso, para uma setorizagéo,

indica-se a avaliagdo da existéncia e estabilidade de taludes de corte e/ou aterro langado
quando ocupada a média por¢ao da encosta.
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Ruptura de declive localizada a direita (ou sul) da Avenida Antbnia de Almeida Neves —
Rua do Solar da Serra. Observa-se que ha um desnivel acentuado no local, onde a
declividade varia de 30% a < que 45%. A ocupacao do local apresenta maior rigor de
padrao construtivo e respeita um distanciamento da encosta. Todavia, a area carece de
monitoramento e fiscalizagdo, dado que os fundos dos imdveis podem ser ampliados
ilegalmente em diregdo ao declive.

"| Area localizada na parte superior da Alameda dos Manacas. Observa-se a existéncia de

um degrau de abatimento e material desagregado. O movimento expbs o perfil lateral do
solo e a rocha em processo de decomposigéo. Acredita-se que o processo tenha sido

| | induzido pela desestabilizagdo do sopé do morrote.

Area limite da base topografica de detalhe. Apesar de classificada como suscetibilidade
alta, o local carece de monitoramento, fiscalizacdo e medidas corretivas. Localizada na

1 | parte superior da Avenida Sete de Setembro, Bairro Matozinhos/Bom Pastor, a area

encontra-se na crista da encosta com declive (>45%) e altitude (desnivel > 50m) elevadas.
O local esta delimitado pela Defesa Civil e CPRM, mas necessita atualizagéo e reavaliagéo
técnica estrutural.

Residéncias localizadas no entorno de vogoroca no Bairro Matozinhos/Bom Pastor. A
indicacao a suscetibilidade se da pela existéncia de declividades acentuadas no interior da
feicdo erosiva. Apesar de nao indicar movimentacdo de massa, o local encontra-se
delimitado pela Defesa Civil (2013) pela proximidade com a erosdo; mesmo assim, sofreu
adensamento populacional, inferindo deficiéncia de fiscalizagao por parte do Poder Publico
Municipal. A area carece de monitoramento, limpeza e cercamento que evite nova
ocupagao.

Encosta localizada nas proximidades da margem esquerda do Ribeirdo Agua Limpa,
limitando o bairro Matozinhos e sub-bairros Sdo Judas e Vila Belizario (Jardim Central). No
local, predominam declividades acima de 45% e ha, no histérico de imagens do Google
Earth, cicatriz de deslizamento (imagem 2016). Desse modo, compreende-se que a area
em questado é suscetivel a ocorréncia do referido processo.

O ponto 11 implica suscetibilidade devido a ruptura acentuada de declive no local, onde se
formou uma vogoroca que divide os sub-bairros Caiera e Vila Marchet (Jardim

= | Central). Nota-se que, no primeiro, onde a populagdo possui baixo poder aquisitivo, ndo ha
&4 | nenhuma medida de contencdo e sistema de drenagem. Assim, o escoamento da Rua

Oswaldo Magald Campos é direcionado para a vogoroca, ampliando o processo de
erosdo. Ja na Vila Marchet, Rua llaurina Laudaeres, foi implementado um dissipador
jardim dissipador.

Area localizada nas proximidades da Av. Dr. José Caetano de Carvalho, possui vogorocas
atualmente vegetadas e em aparente controle. Além disso, identificou-se, no registro
histérico de imagens do Google, a presenga de cicatrizes de deslizamento no local, o que
pode ser considerado indicio da suscetibilidade.

O ponto 13 possui caracteristicas semelhantes ao 12. Também localizado nas imedia¢des

=~ | da Av. Dr. José Caetano de Carvalho, a encosta possui feigdes erosivas do tipo vogoroca,

as quais encontram-se aparentemente estaveis e em processo de revegetacdo avangado.
No entanto, a alta declividade originada pelo processo condiciona a ocorréncia de
deslizamentos que podem ser confirmados pelas cicatrizes existentes no local e imagens
anteriores.

y| Area localizada na vertente noroeste da encosta do bairro Bonfim. Observa-se pela

imagem que ha um declive que limita o fundo das casas localizadas na Rua Tem. Méario
César Lopes. Apesar de vegetada e de baixo adensamento, dado que corresponde & Area
Militar, o renque de casas delimitado deve ser alvo de atengdo quanto a trincas, rastejo ou
qualquer outro tipo de movimentacao e indicio.

Area localizada no sub-bairro Guarda-Mor (Jardim Central), na Rua Padre Miguel Afonso
de Andrade. Ha, no local, um renque de aproximadamente 6 casas edificadas no sopé da
encosta. O terreno apresenta taludes de corte (90°) na lateral e nos fundos, com distancia
< que 2 m da casa; a encosta possui vegetacdo de porte arbéreo na média secéo,
declividades > de 45%, solo raso sobre rocha intemperizada e saturagdo expressiva
observada em campo apoés precipitagao.

Figura 5 — Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e quadro sintese.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.
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Em menor proporg¢ao, encostas localizadas a direita do cérrego do Lenheiro também
apresentam suscetibilidade elevada, porém possuem declividades menos acentuadas e
solos mais profundos, onde predominam processos erosivos e formacado de vogorocas.
Apesar disso, observou-se que, na face leste da encosta do sub-bairro Guarda-Mor (15),
no bairro Tejuco, ha ocorréncia de solos superficiais sobre rocha alterada, o que, junto ao
registro de escorregamento ja ocorrido em janeiro de 2000 (GAZETA DE SAO JOAO
DEL-REI, 2000), torna-se um indicio de suscetibilidade. Do mesmo modo, os pontos 10,
12 e 13, localizados em areas de vocgorocas aparentemente em processo de
estabilizagao, também apresentam cicatrizes de deslizamento, identificadas por meio do
recurso temporal do Google Earth.

Ja no setor nordeste da area de estudo, as declividades sdo menos acentuadas, e
as vertentes suavizadas. Destaca-se, nessa area, a ocorréncia de um degrau de
abatimento na Alameda dos Manacas (16), provavelmente induzido pela desestabilizagao
do sopé, em que ha talude e mobilizagao de solo.

Assim como o modelo de movimentos de massa, o modelo de inundacao
representou as particularidades espaciais do processo em Sao Jodo del-Rei (Figura 6).
Como parte da histéria local, elas sdo mencionadas em registros que datam do Brasil
Coldnia e Império (LAET, 1993; MALDOS, 2000; SILVEIRA, 1896).

Os canais que se destacam, nesse sentido, sdo o corrego do Lenheiro, ribeirdo
Agua Limpa e rio das Mortes. Nos dois primeiros, as inundacdes ocorrem, geralmente, de
forma mais brusca. S&o rios, respectivamente, de 5% e 62 ordem (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS [ANA], 2018), possuem um gradiente altimétrico elevado e cortam superficies
onde a capacidade de percolagdo da agua € menor que a de escoamento, devido a
vegetacdo rarefeita e a presenca de macicos rochosos (GUIMARAES, 1963). Além disso,
parte de ambas as bacias é urbana e teve sua morfologia alterada por intervengdes

antropicas, como estrangulamento, canalizagdo, retificagcéo e alteragao de nivel de base.

1346



Caderno de Geografia (2023) v.33, n.75

ISSN 2318-2962

DOI 10.5752/p.2318-2962.2023v33n75p1329

576000

578000 582000

580000

Composicio do Modelo
Indice de Rugosidade (IR)

| 3 v - F
Sistema de Coordenadas Planas (UTM) - Fuso 23K
Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
Service Layer Credits: Source: Esri, Maxar,
Farthstar Geographics, and the GIS User Community
[ ee— L

0 04 08 1.6 2.4

Altimetria (ALT)

Grau de suscetibilidade
a inundacio

B Muito baixo [ Ao s Rio perenc Lagoa

: : o , ) (IR x 0,25) + (IH x 0,25) + (DD* x 0,25)
[ Baixo I Muito alto Rio intermitentc === (Canalizado +(ALT x 0,25) =
:l Médio :’_) Delimitagio Delesa Civil Suscetibilidade Morfométrica a Inundacfio

Convencdes Cartograficas

Legenda complementar (Figura 6) elaborada a partir de trabalhos de campo, registro fotografico e
visadas ortogonais aéreas do Google Earth (2021/2022)

A imagem indica a marca de agua na parede da casa, fazendo referéncia ao
nivel que o Cérrego do Lenheiro atingiu. Além disso, nota-se que, de modo
geral, as edificagbes foram implementadas as margens do curso d’agua, o
que constitui risco aos moradores e causa estrangulamento do canal. No
local, Rua Joaquim Timéteo (Bairro Tijuco), grande parte das casas possuem
comportas e segundo pavimento como medida de protecao.

Area localizada na Rua Padre Rocha e Rossine Baccarini, no Bairro Tijuco.
No local, aparentemente, ocorre o desague de uma drenagem fluvial
canalizada do Bairro Sdo Caetano, o que explica 0 aumento da mancha de
suscetibilidade nesse ponto, dado que ha tendéncia de aumento do caudal.
Nota-se que, nas casas do entorno, sobretudo na margem localizada na Rua
Rossine Baccarini e Judiel Torga, existem comportas que protegem as
entradas.

Inundagdo da Rua Padre Rocha, em janeiro de 2012, apdés o
transbordamento do Coérrego do Lenheiro. O local encontra-se inserido nas
imediagdes do poligono delimitado pela Defesa Civil e CPRM como area de
risco. Essa delimitagdo contempla parte da via marginal oposta (Rua Rossini
Baccarini) e Rua General Osdrio, desde as imediagdes da Ponte do Rosario
até préximo a Rua Afonsina Alvarenga. Observa-se que, nesse trecho, as
muretas de protecdo sao abertas e a distancia entre o canal e as vias é
reduzida, quando comparada a outras segoes.

Margem do Ribeirdo Rio Acima, na Rua Antonio Ondfre da Rocha. Observa-
se a proximidade entre a via, as residéncias e o canal de drenagem fluvial. O
local encontra-se delimitado pela Defesa Civii e CPRM como area risco.
Segundo o Plano de Contingéncia, em 2013, a agua atingiu cerca de 2 m no
interior das residéncias no entorno.
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5

Area localizada no Centro Histérico tombado, entre as Ruas Alfredo Luis
Raton e Av. Eduardo Magalhdes. E, de modo geral, as inundag¢des nessas
secgdes sdo raras, sobretudo por causa das obras e muretas que encarceram
0 Cérrego do Lenheiro. O problema identificado no local possui relagdo com
a deficiéncia do sistema de drenagem, ocasionando acumulo das enxurradas
e consequente alagamento. Isso, em caso de uma eventual enchente, pode
acarretar prejuizos sociais e econémicos, dado que os dois processos pode
ocorrer em conjunto.

Area de langamento do Cérrego do Segredo (canalizado) no Cérrego do
Lenheiro. Nessa sec¢ao, pode haver aumento do caudal dado ao acréscimo
de volume. Apesar disso, a area possui obras de engenharia que contribuem
para a reducao local de transbordamentos. Ainda assim, o processo pode
ocorrer e afetar as residéncias e comércios locais, necessitando, assim, de
monitoramento. Exemplo da possibilidade de ocorréncia ¢ ilustrado na figura
€ ponto a seguir.

Registro de transbordamento do Cérrego do Lenheiro em dezembro de 2013.
A imagem em questdo ilustra a inundagdo das Ruas Antbnio Josino de
Andrade e Aldo Zerlotine, a jusante da area acima apresentada. Segundo o
Jornal de Lavras, foram 139 milimetros de chuva.

As fotografias apresentam o represamento de enxurradas ao final da Rua
Frei Candido, ocasionando alagamentos devido a deficiéncia do sistema de
drenagem. Ao lado, o aumento do nivel do Cérrego Agua Limpa ap6s a zona
de desague do Corrego do Lenheiro. Essa seg¢édo necessita de um nivel de
atencdo e monitoramento especial, dado que: intervengdes antropicas
alteraram o curso e a dinamica do canal; ocorre na foz do Agua Limpa no Rio
das Mortes e na foz do Cérrego do Lenheiro no Agua Limpa, efeito remando.
Esse processo de represamento amplia a possibilidade e transbordamento
em ambos trechos.

Ribeirdo Agua Limpa em seu baixo curso, na Avenida Santos Dumont.
Conforme ja mencionado nos pontos 10 e 11, o canal possui histérico de
transbordamento e a area, em especifico, encontra-se delimitada pela
Defesa Civil e CPRM como area de risco. Observa-se que o canal margeia a
encosta e que o talude entre o leito e a via marginal possui menos de 2 m.
Assim, diante do aumento do volume, a area de extravasamento passa a ser
a proépria rua, o que pode afetar as residéncias e os moradores.

10

Ocupacdo humana na planicie de inundagdo do Ribeirdo Agua Limpa, Rua
Santos Dumont. Observa-se a aproximacao entre as casas e o canal fluvial
que, atualmente, apds obras de desassoreamento e aprofundamento do
leito, teve uma redugdo dos transbordamentos. Todavia, a construgao
encontra-se a menos de 5 m do canal, o que constitui risco aos moradores.

11

Area localizada a montante do ponto 10, acima apresentado. Observa-se
que foi implementado um dique marginal artificial para conter o
extravasamento no local. Além disso, nota-se o nivel elevado das calgadas
como medida preventiva as inundagbes e que o canal apresenta uma
inflexdo nesse local, o que, naturalmente, reduz a energia e propicia o
acumulo. Segundo moradores, a area possui historico de inundagdes.

12

Area de desague do Ribeirdo Agua Limpa no Rio das Mortes. O local possui
declividades entorno de 3% e é uma planicie de inundagdo. Durante
periodos de cheia, o nivel do Rio das Mortes costuma subir lentamente.
Contudo, esse aumento do nivel somado a eventos de precipitacdo de maior
volume ocasiona o represamento do Ribeirdo Agua Limpa. Este, algumas
vezes, transbordou e inundou cerca de 2,5 m no interior das residéncias
préximas.

13

Planicie de inundagcdo do Rio das Mortes, préximo a Ponte do Bezerréo,
entre os Bairros Colénia do Margal e Fabricas. Diante de baixa declividade e
proximidade do rio, essa costuma ser uma das primeiras areas de
transbordamento do Rio das Mortes. A imagem data do dia 13 de fevereiro
de 2020, tendo se repetido em 8 de janeiro de 2023.
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14 A Avenida Luiz Giarola apresenta problemas recorrentes relacionados a
enxurradas, alagamentos e inundagdes. Além de possuir rios (perenes e
intermitentes estrangulados) paralelos e transversais, a via recebe todo o
fluxo de escoamento superficial das ruas localizadas a montante, a maioria
asfaltada e carente de sistema de drenagem.

15 Fundo de vale localizado na Av. Sétimo Ambroise, Colénia do Margal. O

b i3 cérrego existente na area encontra-se estrangulado pela via supracitada e as
manilhas, aparentemente subdimensionadas, estdo obstruidas por bambus e
sedimentos depositados. Nota-se que, além das aguas do canal, a area
recebe o fluxo de enxurrada que escoa pelas vias impermeabilizadas por
asfalto a montante.

Figura 6 — Carta de suscetibilidade a inundacao e quadro sintese.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Ja o rio das Mortes, diferentemente dos mencionados, € um canal de maior porte,
extenso e caudaloso. A elevagédo no nivel das suas aguas ocorre, geralmente, durante
periodos em que o acumulado pluviométrico € maior. Exemplo disso s&o as inundacdes
do final de dezembro de 2011 e inicio de janeiro de 2012, ocorridas a partir de um
acumulado pluviométrico mensal (dezembro e janeiro) de aproximadamente 950mm
(CAMPQOS; COSTA; PEREIRA, 2014).

Considerando tais caracteristicas, observa-se que, no modelo de inundacio, as
areas classificadas com maior grau de suscetibilidade se encontram, sobretudo, na
confluéncia do cérrego do Lenheiro com o ribeirdo Agua Limpa e, também, no entorno
imediato do rio das Mortes.

Nessa secdo de confluéncia do Lenheiro com o Agua Limpa (8), durante eventos
chuvosos de maior intensidade, ocorre o acumulo caudal dos dois canais e o consequente
remanso. O mesmo processo ocorre nas imediacdes da foz do Agua Limpa — confluéncia
com o rio das Mortes (12) —, afetando, sobretudo, o bairro Nossa Senhora de Fatima,
onde, em 2012, inundagdes atingiram cerca de dois metros de altura no interior das casas
(MENEZES, 2015; SAO JOAO DEL-REI, 2015b).

Outros pontos de suscetibilidade graduada como “muito alta” se destacam no
entorno do ribeirdo Agua Limpa, proximo & Avenida Santos Dumont (9; 10; 11). S&o
trechos onde o leito do canal é delimitado por taludes de corte menos demarcados ou
inflexdes. Somando-se a essas caracteristicas do canal, a area recebe o fluxo de
enxurradas de vias impermeabilizadas a montante, sentido Matosinhos, ampliando o
caudal.

Ja ao longo do coérrego do Lenheiro, ha pontos especificos classificados como de
‘muito alta” suscetibilidade (3; 6; 7), os quais ocorrem devido ao aumento do caudal por

contribuicdo de afluentes — por exemplo, na confluéncia com os corregos da Caieira, do
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Senhor dos Montes, do Segredo e do Rio Acima. No entanto, no entorno do cérrego do
Lenheiro, predominam classes de alta suscetibilidade, as quais podem ser confirmadas a
partir de registros historicos de inundagdes, comportas de ago instaladas nas portas e

elevacéao das calgadas (Figura 7), sobretudo no bairro Tejuco.

Figura 7 — Comportas protetoras de inundagao/alagamento.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Além do entorno do cérrego do Lenheiro, Agua Limpa e rio das Mortes, a Colénia do
Marcal (nordeste da imagem) também apresentou se¢bes com alta suscetibilidade a
inundacédo (14; 15). De modo geral, o bairro ndo possui canais de hierarquia fluvial
elevada, acima de 12 e 22 ordem, exceto o rio Carandai (6% ordem) (ANA, 2018). Este,
embora situado no bairro e com uma vasta planicie de inundagao, nao foi contemplado na
Base Topografica e se encontra a cerca de 520 m das areas ocupadas.

Apesar das referidas caracteristicas, esses canais de pequeno porte, perenes e
intermitentes, encontram-se canalizados, estrangulados ou aterrados (FERREIRA et al.,
2021). Tal condigdo, somada a impermeabilizacdo do solo, a consequente ampliagao do
escoamento superficial, ao padrao geométrico das vias e a propria geomorfologia, faz
com que, durante eventos chuvosos, a area seja afetada por inundagdes, enxurradas e

alagamentos (Figura 8).
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Figura 8 — Geometria urbana e relevo da Colénia do Margal.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

A partir da identificacdo e analise dessas areas suscetiveis a inundacao e aos
movimentos de massa, ambos 0os modelos, associados ao uso da terra (edificagdes),
propiciaram a classificagdo do grau de perigo. Esse determinante resulta da interagéo ou
existéncia humana no meio suscetivel e, quando acrescido do fator vulnerabilidade, passa

a ser um indicativo do grau de risco a que os sujeitos estdo expostos (Figura 9).

INUNDACAO MOVIMENTO DE MASSA

Suscetibilidade

UCT-Edificagdes

- =
Ix

\ Vulnerabihdade - ‘..i I,( ?:. ; . A _i - (‘; - F

Figura 9 — Composigéo do risco.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.
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Diante desse entendimento, observa-se que, frente a um evento de inundagao, as
areas com maior grau de risco (Figura 10) estao localizadas nos bairros Tejuco e Nossa
Senhora de Fatima (préximo & confluéncia do Lenheiro, Agua Limpa e Fabricas). Essas
areas, além de apresentarem suscetibilidade elevada ao referido processo, tém uma
populagdo com menor capacidade de suportar os danos ocasionados por ele, seja por
questdao econdmica, sociocultural ou de infraestrutura. Tal realidade e grau de exposigao
sdo observados, sobretudo, nas imediagdes do bairro Tejuco, a montante da confluéncia
do cérrego Rio Acima, onde ha edificacdes paralelas ao leito do rio, infraestruturas de

estrangulamento e muretas protetoras baixas.
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7662000
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Sistema de Referéncia; SIRGAS 2000
Service Layer Credits: Source: Esri, Maxar,
- Farthstar Geographics, and the GIS User Community
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Figura 10 — Mapa de risco de inundagao.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Do mesmo modo, nota-se que, frente ao perigo de movimentagao de massa, o bairro
Senhor dos Montes € o que tem maior grau de risco (Figura 11), seguido dos bairros
Tejuco (sub-bairro Guarda-Mor), Bonfim, Jardim Central (sub-bairro Caieira) e Fabricas.
Isso pois sao locais especificos em que ha, naturalmente, uma predisposicao a ocorréncia

de processos gravitacionais de encosta, conforme apresentado na discussao da
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suscetibilidade, bem como uma populagdo com menor capacidade socioeconbémica de

suportar ou de se recuperar do dano.
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Figura 11 — Mapa de risco de movimentac¢ao de massa.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Tendo em vista esse conjunto de informagdes geoespaciais, ressalta-se que as
areas classificadas como de “alto” e “muito alto” risco sdo as que carecem de maior
prioridade no planejamento, na gestdo e nos sistemas de alerta. Tal prioridade né&o
diminui a necessidade de atengdo as classificagdes menores, as quais podem evoluir
para um cenario de maior complicagéo, caso ndo sejam assistidas.

Por fim, os modelos aqui apresentados, bem como a metodologia proposta,
correspondem a ferramentas Uteis ao planejamento territorial e a gestdo de riscos,
podendo contribuir para tomadas de decisdo assertivas e estabelecimento de prioridades
por parte do Poder Publico Municipal. Por meio deles, identificou-se que 14,7% (3,29 km?)
e 2,5% (0,57 km?) da area de estudo apresentam, respectivamente, suscetibilidades a
inundagéo, classificadas como “muito alta” e “alta”. Ja em relagdo a suscetibilidade a
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movimentagcado de massa, 13% (2,9 km?) da area apresentou grau muito alto, e 5,5% (1,2
km?) alto. Ou seja, 35,7% da area estudada apresenta suscetibilidade a processos que
oferecem perigo a populagao.
4. CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta metodologica apresentada integrou os indices de Concentragdo de
Rugosidade, Hack, Densidade de Drenagem e Hipsometria para a identificagéo de areas
suscetiveis a inundagao e aos movimentos de massa. Por meio da algebra de mapas e da
combinagéo das referidas variaveis, obtiveram-se dois modelos indicativos dos graus de
suscetibilidade a inundagado e movimentagdo de massa em Sao Joao del-Rei.

Os produtos foram validados por meio de trabalhos de campo, histérico de
recorréncia e sobreposicao de bases vetoriais da Defesa Civil e do Servigo Geoldgico do
Brasil. Assim, considera-se que 0 modelo resultante apresentou pertinéncia na indicagao
e representacdo de areas suscetiveis. A combinacdo dessas areas com a ocupacao
humana, obtida a partir da classificacdo de uso e cobertura da terra, viabilizou a
identificacao de areas de perigo. Estas, por vez, associadas ao grau de vulnerabilidade
socioespacial, elaborado a partir de informagdes do Censo Demografico de 2010 (IBGE,
2010), deram origem as bases de risco de inundagdo e movimentacdo de massa. Quanto
a isso, € importante salientar que os dados correspondem a uma realidade de doze anos
atras e, quando combinados aos resultados do Censo Demografico de 2022,
apresentarao distribuicao espacial diferente.

Desse modo, diante da coeréncia dos modelos e do baixo custo de aplicabilidade
para o Poder Publico Municipal, acredita-se que essa proposta pode contribuir para
planejamento territorial, gestado e prevengao de riscos para a cidade de S&o Joao del-Rei.
A utilizacdo desse produto, pela Defesa Civil Municipal e pelos departamentos de
planejamento, pode auxiliar nas tomadas de decisdo, na definicdo de prioridades e no
ordenamento territorial, além de oferecer possibilidade de replicagdo para outras areas.
Nesse sentido, € importante que o Poder Publico se preocupe com contratagdo de mao-
de-obra qualificada, apta para trabalhar com Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)
e preparada para as analises propostas (a exemplo dos Gedgrafos).

Apesar dessa funcionalidade, conforme ja ressaltado, os modelos ndo substituem os
mapeamentos e as analises geotécnicas pontuais, portanto ndo possuem carater de
regularizacao ou interdicdo de areas, demandando estudos mais aprofundados e

estruturais.
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