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Resumo: O objetivo deste artigo é apresentar a aplicagdo da Andlise Multicriterial de Decisdo (AMD) e a Andlise Hierarquica de Processos
(AHP) para geragao de um modelo de representagdo das areas suscetiveis a inundag&o na Bacia Hidrografica do Cérrego do Lenheiro, em
Sao Jodo del-Rei, Minas Gerais. A modelagem foi elaborada por meio da algebra dos mapas de declividade, hipsometria, densidade de
drenagem, uso e cobertura da terra, os quais foram normalizadas entre 1 e 5. A partir disso, foram atribuidos niveis de influéncia, ou notas,
aos mapas por meio da matriz de correlagdo da AHP. Os resultados do processamento foram quatro graus de suscetibilidade para a drea
de estudo, que variam de muito baixo a alto, conforme a localizagdo e caracteristica morfolégica do terreno. Os resultados mostram-se
importantes para modelar aspectos naturais e antrépicos em dreas urbanas, além de poderem ser aplicados em distintos fendmenos e
variaveis em diferentes espagos.
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MULTICRITERIAL DECISION ANALYSIS APPLIED TO AREAS SUSCEPTIBLE TO FLOODING IN THE CORREGO DO LENHEIRO
BASIN — SAO JOAO DEL-REI, MINAS GERAIS

Abstract: This paper aims to present the application of Multicriterial Decision Analysis (MDA) and Hierarchical Process Analysis (AHP) to
generate a representation model of areas susceptible to flooding in the Cérrego do Lenheiro Hydrographic Basin, in S&o Jodo del-Rei, Minas
Gerais, Brazil. The modeling was elaborated through the algebra of maps as slope, hypsometry, drainage density, and land use, which were
normalized between 1 and 5. The levels of influence, or grades, were assigned to the maps through the HPA correlation matrix. The
processing results were four degrees of susceptibility for the study area, which vary from very low to high, according to the location and
morphological characteristics of the terrain. The results are essential to model natural and anthropic aspects in urban areas. They can be
used and applied, also, to model different phenomena and variables in other spaces.

Keywords: Hierarchical Process Analysis. Watershed. Landscape cartography.

ANALISIS MULTICRITERIO DE DECISION APLICADO A AREAS SUSCEPTIBLES A INUNDACIONES EN LA CUENCA DEL
CORREGO DO LENHEIRO - SAO JOAO DEL-REI, MINAS GERAIS

Resumen: El objetivo de este articulo es presentar la aplicacion del Andlisis Multicriterio de Decision (AMD) y el Andlisis Jerdrquico de
Procesos (AHP) para generar un modelo de representacion de dreas susceptibles a la inundacion en la Cuenca Hidrografica Corrego do
Lenheiro, en Sdo Joao del-Rei, Minas Gerais, Brasil. La modelacion se elabor¢ a través del dlgebra de mapas de pendientes, hipsometria,
densidad de drenaje y uso y cobertura del suelo, los cuales se normalizaron entre 1y 5. A partir de esto, se asignaron niveles de influencia
o grados a los mapas mediante la matriz de correlacion AHP. Los resultados del procesamiento fueron cuatro grados de susceptibilidad
para el area de estudio, los cuales varian de muy bajo a alto, segun la ubicacién y caracteristicas morfoldgicas del terreno. Los resultados
son importantes para modelar aspectos naturales y antropicos em las areas urbanas, pueden ser utilizados y aplicados, todavia, para
modelar fendmenos y variables distintos en diferentes espacios.

Palabras clave: Andlisis Jerarquico de Procesos. Cuenca hidrografica. Cartografia del paisaje.

Introdugéo

O periodo contemporaneo vem sendo marcado pela acentuacao dos conflitos entre sociedade
e natureza, 0s quais resultam, sobretudo, do rapido e desordenado processo de urbanizagao das
cidades. Esse processo € um dos responsaveis pela modificagdo do equilibrio e dinamica de
fendmenos naturais e resulta em impactos ambientais, prejuizos sociais, econdmicos e perdas de
vidas em diferentes regides e paises (GARCIA et al.,, 2020; GIRAO; CORREA, 2004; ZACHARIAS et al,,
2021). Diante disso, torna-se, cada vez mais, latente a importancia do planejamento e de politicas de
ordenamento territorial que preconizem a dinamica da paisagem no cerne da prevencgao e mitigacao
de desastres, como os ocasionados por inundagbes e enchentes urbanas (ZACHARIAS, 2015;
ZACHARIAS; GUERRA, 2019).

Nesse sentido, White (1945) foi pioneiro na investigagdo das causas, efeitos e fatores que
potencializam a ocorréncia dos referidos fendmenos em areas urbanas. Desde entdo, novas
abordagens e ferramentas foram introduzidas na tematica (SANTOS, 2017). Isso ocorreu, sobretudo
apos os avangos tecnoldgicos dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e das ferramentas de
geoprocessamentos (MATERANO; BRITO, 2020) que viabilizaram a elaboragdo de modelos de
representacdo espacial dos diferentes graus de suscetibilidade aos fendmenos desencadeados em
determinado espaco.

Estes modelos consistem, geralmente, na justaposicao sistematica de informacoes integradas
e caracteristicas fisicas da area analisada. Por esse motivo, a bacia hidrografica torna-se o principal
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recorte espacial dos estudos relacionados ao planejamento, pois é considerada a unidade basica de
andlise da paisagem e integra, de forma sistematica, caracteristicas topograficas, hidroldgicas,
ecoldgicas, sociais, econémicas, culturais, dentre outras.

A modelagem dessas diferentes caracteristicas e componentes pode ser efetuada, dentre
outras maneiras, por meio da Analise Multicriterial de Decisdo (AMD). Esta é amplamente utilizada
para tomadas de decisdes complexas e para a analise de fenébmenos baseados em informacdes de
mapas tematicos (WANG, et al., 2011; BATHRELLOS et al., 2011; CHOWDARY et al., 2013; GUO et al,,
2014; OGATO et al., 2020).

Neste caso, a AMD consiste em uma metodologia que permite relacionar diferentes variaveis,
como o uso da terra, a declividade, o sistema de drenagem e outras informagdes sobre aspectos
naturais e antrépicos por meio da atribuicdo de influéncias nos mapas e valores numéricos (pesos)
em suas classes. Os critérios para a determinacao dessas influéncias e pesos tém como base testes
preliminares, conhecimentos cientificos de especialistas, informacgdes primarias e secundarias,
dentre outros (GIGOVIC etal,2009; RIMBA et al.,, 2017; OGATO et al., 2020; MATERANO; BRITO, 2020.

Diante do exposto, o objetivo deste artigo € apresentar a aplicacdo da AMD para geracao do
modelo de suscetibilidade a inundacao tendo como darea de aplicagdo uma Bacia Hidrografica. A
fundamentacao tedrico-metodoldgica foi baseada na aplicacao de algebra de mapas em ambiente
SIG e no uso da Andlise Hierdrquica de Processos (AHP).

Materiais e Métodos

Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Corrego do Lenheiro estéa localizada no municipio de Sdo Joao del-Rei,
Minas Gerais, entre as coordenadas UTM 572 a 578 KmE e 7658 a 7664 KmN (Figura 1). A drea possuli
27,592 km?, amplitude altimétrica de 300 metros e declividades que variam de 0° a 72° (SANTOS,
2017). Na hierarquia fluvial (STRAHLER, 1959), em escala de 1:50.000, o canal principal ocupa a 5.2
ordem.

O clima regional é o tipo Cwa, conforme a classificacdo de Koppen-Geiger e apresenta,
basicamente, dois regimes hidricos: um periodo de estiagem entre os meses de junho a agosto e um
periodo chuvoso de outubro a margo, o qual representa 80% do indice pluviométrico anual (IGAM,
2010). O més de agosto é considerado o mais seco e apresenta precipitagdo média de 12 mm,
enquanto dezembro é o mais chuvoso, com média de 302 mm. A temperatura média anual é de
20,1°C, fevereiro o més mais quente e julho o mais frio, com médias de 22,8°C 16,7°C,
respectivamente.
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Figura 1- Localizagdo da Bacia do Corrego do Lenheiro.
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Fonte: Autores, 2022.

O uso e cobertura da terra é composto, em especial, por vegetagao rasteira natural (31,7%),
plantio agricola (1,1%), pastagem (10,8%), campos rupestres (19,2%), solo exposto (2,6%) e mancha
urbana (21,7%) (SANTOS, 2017). O numero de habitantes residentes no limite da bacia é de,
aproximadamente, 37.277 (IBGE, 2010), a infraestrutura urbana é precéria quanto a captacdo de
aguas pluviais e ndo ha rede de esgotamento sanitario em todos os bairros.
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Base de dados cartograficos

Os pressupostos metodolégicos baseiam-se na aplicagdo de modelagem por meio da AMD em
SIG e da AHP, tendo como referéncia as investigacdes de Gigovi¢ et al., (2009), Rimba et al. (2017),
Hoang; Tran; Nguyen (2020); Ogato et al., (2020), dentre outras.

A base cartografica digital foi adquirida no Banco de Dados Geograficos e Cartograficos
(BDGC) do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei —MG. O
material € composto por curvas de nivel com equidistancia de 20 metros, mapa de uso da terra, ano
2017, atualizado para o ano de 2020 por meio da imagem do satélite CBERS-4 (resolugéo espacial de
2 metros), mapa da hidrografia e limite da bacia. Para o processamento desses produtos foi utilizado
0 SIG ArcGis, na versédo 10.7® e suas extensdes (ArcMap, ArcCatalog e ArcToolbox).

As bases vetoriais de curvas de nivel e hidrografia foram analisadas e erros como quebras de
linhas foram corrigidos. A partir da base topografica gerou-se o Modelo Numeérico de Terreno (MNT).
A adocéo da altimetria na modelagem da suscetibilidade as inundagbes ocorre devido a sua
importancia no controle do movimento, direcao e extrapolagao das aguas de um canal fluvial, bem
como o fluxo de escoamento na superficie (STIEGLITZ et al.,1997; GIGOVIC et al., 2009: OGATO et al.,
2020).

O MNT foi base para a elaboracao do mapa de declividade, em que se optou pela unidade de
medida em graus. Este atributo possui relagdo intrinseca com o escoamento e retengédo das aguas
fluviais e pluviais (STIEGLITZ et al., 1997, GIGOVIC, L. et al., 2009; CASTRO, 2012; RIMBA et al., 2017;
OGATO et al,, 2020).

Os vetores da hidrografia e do limite da bacia foram utilizados para o processamento da
Densidade de Drenagem. O processamento desse parametro foi efetuado a partir da funcao Line
Density, do ArcToolbox. Essa ferramenta calcula a densidade de feigcdes lineares na vizinhanga de
cada célula. Ou seja, o estimador considera que quanto maior a extensdo de um ou mais canais
fluviais dentro de uma determinada célula ou raio estabelecido, maior a densidade de drenagem
dessa drea. As células desprovidas de vetores de hidrografia séo atribuidos valores zerados. Desse
modo, a Densidade de Drenagem foi aplicada a diversas porgdes da area contempladas pela rede de
drenagem, ndo a bacia na totalidade, sem considerar as particularidades.

A utilizagdo desse parametro morfométrico é essencial para a definicdo do potencial de
escoamento superficial, pois é proporcional a velocidade com que a agua precipitada atingira os
canais perenes de escoamento da bacia (DIAS, 2013). Além disso, este pardmetro possui influencia
na capacidade de erosdo fluvial, transporte de sedimentos e dissecacdo do relevo, sendo
inversamente proporcional a capacidade de infiltracdo das aguas (CASTRO; CARVALHO, 2009;
CECONI et al.,, 2018; OGATO et al., 2020). Assim, quanto maior a Densidade de Drenagem, maior a
suscetibilidade de acumulo do fluxo de escoamento e, consequentemente, a possibilidade de
transbordamento.

O uso e cobertura da terra foi classificado a partir de chaves de fotointerpretagéo, tais como:
cor, textura, rugosidade, tamanho e forma das feicdes. As classes geradas foram validadas em
campo, bem como por inspegao visual no aplicativo Google Earth-Pro. As classes do mapa de uso e
cobertura foram organizadas e nomeadas considerando critérios de alteracdao da dindmica natural
das aguas, conforme ilustra o Quadro 1:
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Quadro 1 - Organizagao da classe do mapa de uso e cobertura do solo

Classes mapeadas Alteragdo da dindmica natural das 4guas
Mata ciliar e vegetacao rasteira. Sem alteragdo (SA)
Plantagao, pastagem e solo Alteragdo moderada (AM)
exposto.
Bairros inseridos nos Setores Alteracdo intensa e infraestrutura adequada para a captagéo das
Censitarios denominados Centro, dguas fluviais e pluviais (AlIE)
Bonfim e Jardim Central.
Bairros inseridos nos Setores Alteragdo intensa devido a impermeabilizagao do solo e a
Censitarios Tejuco, Senhor dos auséncia de infraestrutura adequada para a captagao das aguas
Montes e Fabricas. fluviais e pluviais (AllA)

Area de extrapolacéo das dguasé. Area de extrapolagéo das dguas do Cérrego do Lenheiro (AEACL)
com distancia euclidiana de 130 metros medida a partir do
Cdrrego do Lenheiro e em cada margem e ao longo deste.

Fonte: Autores, 2022.

Os mapas no formato vetor foram convertidos em raster e no mesmo tamanho do pixel de 10
metros na escala de 1:50.000 (OGATO et al., 2020; MATERANO; BRITO, 2020).

Aplicacdo da AHP

A primeira etapa da aplicacdo da AHP (Quadro 2) consistiu na estruturagdo dos critérios
hierarquizados com base em uma matriz de comparacdo pareada 4x4. Esses critérios
corresponderam a quantidade de variaveis selecionadas e organizadas na mesma ordem de
disposigdo sob forma de linhas (i) e colunas (j), cuja leitura obedece a este sentido e tem como
pardmetro a classificagdo da AHP com valores de importancia de 1 a 9 (SAATY, 2005, 2006, 2008;
WOLFF, 2008; GIGOVIC et al,, 2009; VARGAS, 2010; RIBEIRO; ALVES, 2016; MATERANO; BRITO, 2020).

Quadro 2 - Classificagao da AHP

Andlise Hierarquica de Processos (AHP)

Pesos Definigdo

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 (9).

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

Fonte: Adaptado de Saaty (2008, p. 86). Elaboragdo: Autores, 2022.

Geralmente, uma matriz de comparagao pode ser compreendida pelo ndmero de varidveis (n)
em relagdo aos critérios analisados (C), em que o valor de comparagéo corresponde a aj obtido a
partir da avaliagdo de qual variavel € mais importante para um determinado objetivo. O processo de
comparagao gera relagdes reciprocas entre as variaveis, dado que se aj = X, entdo, a; = 1/x. Na
diagonal da matriz, a comparacéo entre a mesma variavel (linha/coluna) corresponde ao valor de 1 -

6 Esta drea foi delimitada por um dos autores em pesquisa anterior (SANTOS; VENTORINI, 2017a; SANTO0S,2017) a partir de
dados coletados em campo por meio de entrevistas com 0os moradores sobre os locais em que as aguas atingem ruas e
casas em periodos de chuvas intensas
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importancia igual. (SAATY, 2005, 2006; VARGAS, 2010; RIBEIRO; ALVES, 2016; MATERANO; BRITO,
2020). A Tabela 1 indica matriz elaborada para a modelagem da Bacia do Cérrego do Lenheiro.

Tabela 1 - Matriz de julgamento elaborada para a modelagem da Bacia do Cérrego do Lenheiro

Critérios Declividade UsodaTerra Densidade de Drenagem Altimetria
Declividade 1 2 3 2
Uso da Terra 1/2 1 2 3
Densidade de Drenagem 1/3 1/2 1 2
Altimetria 1/2 1/3 1/2 1

Fonte: Autores, 2022.

As variaveis foram atribuidas com referéncia na literatura cientifica (FLORENZANO, 2008;
HOANG; TRAN; NGUYEN, 2020; RAHMATI; ZEINIVAND; BESHARAT, 2020; OGATO et al., 2020;
MATERANO; BRITO, 2020), Planos de Contingéncia, Protegdo e Defesa Civil (DEFESA CIVIL, 2013,
2015), dados primarios coletados em campo sobre os locais de ocorréncias de inundagdes e dados
secundarios coletados na Defesa Civil para o periodo de 2016 a 2020.

Apos elaborar a matriz de julgamento, a proxima etapa de avaliagdo foi a somatoria dos
valores obtidos pela comparacao pareada. Inicialmente, somaram-se 0s julgamentos das variaveis n;
(soma das colunas) cujo resultado obtido permitiu realizar o processo de normalizagdo da matriz,
constituida pelos valores de cada linha em razdo da somatoéria de cada coluna como apresenta a
equacgéo 1:

Vi =ni/ Zn; (‘l)

Em que: Vi, corresponde ao valor de normalizag&o; ni o valor de cada linha e Znj corresponde
ao somatorio das colunas de cada variavel.

A veracidade da matriz normalizada foi verificada a partir do somatdrio de todas as colunas,
cujo resultado foi 1. Posteriormente, calculou-se o vetor de prioridade em porcentagem (%),
realizando o somatério de todas as linhas da matriz, em que o resultado foi dado pela média
aritmeética entre os valores e expressa o percentual relativo das prioridades em relagao ao objetivo de
estudo. Ressalta-se que, nesta etapa, a somatéria dos vetores de prioridade deve serigual a 1, ou na
transformagéo para porcentagem, igual a 100% (SAATY, 2005, 2006). A equacgéo 2 ilustra esta etapa:

Vp = Zai/n (2)

Em que: Vp corresponde ao vetor de prioridades, Zai corresponde ao somatorio das linhas
normalizadas e n corresponde ao numero de variaveis.

Os estudos que envolvem a tomada de decisdes complexas oferecem, naturalmente, aos
seres humanos significativas dificuldades de resolucéo, fato que torna fundamental a validacao dos
dados estatisticos em relacdo aos critérios de julgamentos, tornando os resultados coerentes e
pertinentes (SAATY, 2005, 2006; RIBEIRO; ALVES, 2016; MATERANO; BRITO, 2020). Diante disso,
Saaty (2005) propbés pardmetros para calcular a consisténcia dos valores atribuidos pelos
julgamentos entre variaveis em uma matriz de comparacgao, onde se admite uma tolerancia de 10%
(0,10) para inconsisténcia. Para isso, calcula-se o maior autovalor da matriz de julgamento (AMax)
que corresponde ao somatdrio das linhas da matriz normalizada (2ai) pelo nimero (n) de varidveis
julgadas. Com base nestes valores, calcula-se o Indice de Consisténcia (IC), conforme ilustra a
equacéao 3.

IC=(AMax—-n)/(n—1) (3)
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A Razéo de Consisténcia (RC) é dada pelo indice Aleatério (IA) que corresponde aos valores
dados a consisténcia de uma matriz reciproca gerada, aleatoriamente, em uma escala de 1 a 9
(Quadro 2), com valores idénticos as suas diagonais (onde o cruzamento corresponde a mesma
variavel), conforme indica a Tabela 2 (SAATY, 2006).

Tabela 2 - indices aleatérios em matrizes para AHP

Tamanho da X1 2x2 3x3 4x4 5x5 6x6 7x7 8x8 9x9 10x10 11x11
matriz
Valores 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,54
aleatérios

Fonte: Adaptado de Saaty (2006, p. 4). Elaboragado: Autores, 2022.

O valor de RC deve ser igual ou menor que 0,10 para ser validado estatisticamente. Resultados

com valores diferentes exigem a revisdo dos valores atribuidos na matriz de julgamento (equagao 4).
RC =IC/IA (4)

Apos realizar todos os procedimentos descritos, foi efetuada a reclassificagao dos atributos
dos mapas com limite de 5 classes, as quais consideraram os graus de relagdo/importancia destas
com o fenébmeno modelado: 1- muito baixa importancia, 2 - baixa importancia, 3 - média importancia,
4 - alta importancia, 5 - muito alta importancia. (GIGOVIC et al, 2009, RAHMATI: ZEINIVAND;
BESHARAT, 2020; OGATO et al.,2020).

Aplicacdo do método da Analise Multicritério de Decisdo

Para a elaboracdo do modelo de areas suscetiveis a inundacao adotou-se a equacgao 5.
M = (MT*IF.) + (MT2* IF) + (MT3* IF.) + (MT4* IF.)..(MT,lF) / 100 (5)
Em que: M representa o modelo desejado, MT o mapa tematico e IF as influéncias (em %)
resultantes da matriz de julgamento.
Para gerar o modelo, antes de submeter os mapas a ferramenta Weighted Overlay no ArcGis,
suas classes foram agrupadas e reclassificadas recebendo valores numéricos de 1 até 5, na ordem
de maior ou menor influéncia nas ocorréncias de inundagao (Tabela 3).

Tabela 3 - Atribuigdo de pesos as classes mapeadas

Mapa Classes Reclass Pesos
<900 5 5
. . 900 - 920 3 3
Altimetria (m) 920 — 1215 ] ]
0-5 5 5
L o 5-7 3 3
Declividade (°) 77 ] ]
0-05 1 1
0,5-30 2 2
. 30-60 3 3

2 ) )

Densidade de drenagem (km/km?) 60 - 10,0 2 4
10,0 -10,5 5 5
AS 1 1
AM 2 2
Uso e cobertura da terra AIE 3 3
AllA 4 4
AEEA 5 5

Fonte: Autores, 2022.
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A validacdo do modelo foi efetuada por meio de informacdes primarias e secundarias. As
primeiras corresponderam a trabalhos de campo realizados entre os anos de 2014 a 2019, registros
fotograficos, observagéo e identificagdo de fatores naturais (confluéncia e margens dos rios, mata
ciliar, escoamento rapido e lento) e antropico-estruturais (ocupagdo em margens de rios, redugéo da
capacidade de infiltragdo das aguas naturais, obstaculos artificiais que retém o escoamento das
aguas, descarte inadequado de residuos, infraestrutura para coleta de aguas pluviais e fluviais,
infraestrutura para coleta de esgoto, retificagédo de rios, desmatamento da mata ciliar).

Ja os dados secunddrios incluiram o Plano de Contingéncia da Defesa Civil Municipal (2013,
2015), registros de inundacdes da Defesa Civil Municipal para o periodo de 2076 a 2020 e o mapa
digital com a setorizagao dos locais de risco muito alto e alto as ocorréncias de inundacdes na cidade
de Sao Jodo del-Rei, elaborado e disponibilizado pelo Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM, no website
http://cprm.gov.br.

Resultados

O resultado da aplicagdo da AHP para a modelagem das areas de inundagcao na Bacia do
Corrego do Lenheiro teve como objetivo a atribuicdo dos valores de influéncia em cada variavel
utilizada na algebra de mapas. A Tabela 4 indica os valores de julgamentos da matriz normalizada e
o vetor de prioridade correspondente. O autovalor da matriz (AMax) permitiu estabelecer o indice e a
razdo de consisténcia (equagdes 4 e 5) que corresponde a 0,06 para ambos, demonstrando a
consisténcia dos valores julgados inicialmente.

Tabela 4 - Normalizagdo da matriz para o calculo do vetor de prioridade

Critérios DEC USO DD ALT  Vetor prioridade  Pesos (influéncias) (%) Autovalor

DEC 0429 0522 0462 0,250 0415 41 4,221
uso 0214 0261 0308 0,375 0,289 29 4,191
DD 0143 0,130 0,154 0,250 0,169 17 4,159
ALT 0214 0,087 0077 0,125 0126 13 4,091
AMax 4,166

Elaboragéo: Autores, 2022.

A aplicagdo do método AMD com a reclassificacdo das classes dos mapas tematicos resultou
em um modelo de representagéo dos graus de suscetibilidade, o qual vai de muito baixo a alto (Figura
2). O grau muito baixo corresponde a 45,2% da bacia e 59% da area urbana. Os terrenos inseridos
nesta classe possuem declividade, predominantemente, acima de 7°, maior presenca de cobertura
vegetal do tipo pastagem e mata ciliar, densidade de drenagem baixa e muito baixa e altitude acima
de 920m.
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Figura 2 - Modelo das areas suscetiveis as inundagoes:
(a) Bacia do Cdrrego do Lenheiro (b) drea urbana

5':'2 KmE 5?6
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N
0 1 2Km Fonte: Base de dados do Labcar (UFSJ)
I I | Sistema de coordenadas: UTM

Sistema de projecao: SIRGAS2000
Abril’2022

Fonte: Autores, 2022.

As areas com baixo grau de suscetibilidade representam 23,2% do total da bacia e 38,3% do
limite urbanizado. A ocorréncia dessa classe esta relacionada a predominancia de declividades
meédias, as quais varia de 5° a 7°; altitudes acima de 920m, densidade de drenagem que varia entre
baixa e média; e canais de ordem hierarquica baixa, entre 1 e 2. No perimetro urbano, a classe em
questdo contempla partes dos bairros inseridos nos Setores Censitarios Tejuco, Bonfim, Centro,
Jardim Central e Senhor dos Montes (nimeros 1, 2, 3, 4 e 6 - Figura 2), os quais, apesar de ndo terem
infraestrutura urbana satisfatdria, situam-se em areas com declividades acima de 7° e encontram-se
distantes de corpos hidricos de ordem superior, reduzindo a suscetibilidade.

A classe de grau médio corresponde a 24,3% da bacia e 27,5% da area urbana. Neste
dominio, ha presenca de cobertura vegetal e a infraestrutura urbana é mediana. Predominam altitudes
acima 900m e, apesar da densidade de drenagem variar entre média e alta, a variagdo topografica
favorece 0 escoamento em detrimento ao acumulo.

O grau de suscetibilidade alto concentra-se, principalmente, no médio e baixo curso dos dois
canais principais que compdem a Bacia Hidrogréfica do Cérrego do Lenheiro (Cérrego do Lenheiro e
Rio Acima). A classe corresponde a 7% da bacia e a 28,2% da drea urbanizada, o que é um indicativo
de atencdo. Essas areas de alta suscetibilidade possuem altitudes que variam de cotas abaixo 900m
até 920m, ou seja, sdo as sec¢des mais baixas da bacia. Além disso, possuem declividades abaixo de
5.° e densidade de drenagem que varia de alta, na média encosta, a baixa, no terco inferior da bacia,
onde ha menor nimero de afluentes e maior proximidade com a mais proxima a foz.

Deste modo, considerando os atributos utilizados, ndo foram identificadas areas com grau de
suscetibilidade muito alto, o que corresponde ao grau 5. Esse resultado apresenta conformidade com
as classes utilizadas pelo Plano de Contingéncia e Protecao da Defesa Civil na determinacao do grau
de risco, o qual é baseado apenas na recorréncia de fendbmenos e nao nas caracteristicas
morfomeétricas.
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Assim, a sobreposicao desses resultados as delimitagdes estabelecidas pela Defesa Civil
Municipal e Servico Geoldgico mostra-se pertinente, visto que coincide com areas as quais o0 6rgao
classifica como de alto risco’ (Figura 3). Além disso, a modelagem indica dreas ndo delimitadas pelos
referidos 6rgdos. Nessas areas, foram identificadas ocorréncias de inundagao que indicam a
suscetibilidade destas, inferindo a possibilidade de um evento de inundagéo afetar a populacao
inserida as margens do Corrego do Lenheiro (Quadro 3).

Figura 3 - Validagao do modelo de dreas suscetiveis as inundagdes.

Registros de ocorréncia por bairro
Tejuco

KmN

7

Legenda

Grau de suscetibilidade Convengdes cartograficas Fonte: Base de dados do Labear (UFSJ)
. ~ Sistema de coordenadas: UTM

I tuito baixo [ ] medio 77 Hidrografia Sistema de projecéo: SIRGAS2000

[ Baivo [ ato [77] ocorréncias PCPDC Abril2022

Fonte: Autores, 2022.

Quadro 3 - Histérico de inundagdes entre 2001 e 2020

PONTOS SETORES ANOS
1 Tejuco 2001, 2004, 2007, 2012, 2013,
2 2017, 2018, 2020
3 Centro 2007, 2013, 2017, 2018, 2019, 2020
4
5
6
7 Fabricas 2001, 2004, 2007, 2012, 2013,
8 2017, 2018, 2019, 2020

Fonte: Defesa Civil, Midia e registros particulares. Elaboragao: Autores, 2022.

Por fim, o histérico e recorréncia dos eventos indicam que o modelo e a atribuicdo dos pesos
possuem pertinéncia e permitem representar a suscetibilidade ao fenébmeno em macro escala, o que
€ compativel com as bases de 1:50.000 utilizadas nesta investigacao.

7Vide nota numero 6.
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Conclusdes

A proposta de estudo consistiu em aplicar a Analise Multicriterial de Decisédo e a Analise
Hierarquica de Processos para a obtengao de um modelo de representagao das areas suscetiveis a
inundacado na Bacia Hidrografica do Corrego do Lenheiro a partir de uma base cartografica digital
contendo mapas tematicos na escala de 1:50.000, ou seja, uma escala de reconhecimento.

Assim, 0 modelo resultante do processamento, apesar de ndo possuir riqueza de detalhe
compativel aos estudos urbanos — escala de detalhe -, permitem a identificacdo de areas suscetiveis
a inundacgao. Nesse sentido, observa-se que, na totalidade da bacia, apenas 7% da area apresentou
alta suscetibilidade, sendo, majoritariamente, unidades da paisagem que possuem baixa declividade
e elevada densidade de drenagem. Entretanto, cerca de um tergo da area urbana (28,2%) esta
localizada neste dominio. Portanto, o fato € um indicativo de que parte da populacdo da cidade de
Sao Jodo del-Rei reside em area suscetivel a inundagao.

Além disso, a identificacdo de classes de média suscetibilidade na area total da bacia,
sobretudo, no limite urbanizado, fornece indicios que a intervengcdo humana e a auséncia de
planejamento, em ambos os recortes espaciais, podem ampliar os graus de suscetibilidade.

Desse modo, acredita-se que esta pesquisa apresenta aporte inicial para futuros mapeamentos
em escala de detalhe. Para isso, € necessario considerar, principalmente, as seguintes questdes: a
Bacia Hidrografica do Corrego do Lenheiro € naturalmente propicia a ocorréncia de inundagoes; o
processo de urbanizagao tricentenario e a infraestrutura urbana disfuncional ou inadequada (sistema
de drenagem insuficiente; impermeabilizagdo exacerbada) contribuem para o aumento do pico de
vazao, estrangulamento e transbordamento dos canais.

A partir disso, evidencia-se que o modelo elaborado pode ser considerado um importante
produto cartografico capaz de contribuir para o planejamento e gestdo da bacia, visto que ndo ha
estudos de maior detalhamento para a cidade de Sédo Joado del-Rei.

Por fim, ressalta-se que, ao aplicar os procedimentos metodolégicos deste estudo em outros
fendmenos e areas, faz-se, igualmente, importante a validacao dos mapas tematicos e da matriz de
julgamento, conforme aqui aplicado.
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