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Resumo: Este artigo apresenta uma proposta metodolégica para a Cartografia de Sintese, considerando as
dimensdes (X, v, z, t), as estruturas verticais (escalas taxonémicas) e as estruturas horizontais (componentes e
atributos geogréficos) para a representacdo espacial da dindmica da paisagem urbana, assim como a
espacializacdo das areas com suscetibilidades as inundacGes a partir de dois cenarios graficos (anos de 1989
e 2020), como apoio as politicas puablicas municipais. O estudo adota como recorte espacial o Setor
Censitario Colbnia do Margal, localizado no municipio de Sdo Jodo del-Rei, estado de Minas Gerais, Brasil.
E, a fundamentacdo tedrico-metodolégica teve como base a Analise Multicritério de Decisdo, associada a
Anélise Hierarquica de Processo (AHP) no ambiente SIG, com a perspectiva de aplicar modelagens em éreas
suscetiveis as inundagbes e enchentes. Os procedimentos consistiram em elaboracdo de mapas tematicos;
algebra de mapas e elaboragdo do cenario grafico da Cartografia de Sintese, considerando as estruturas
verticais e horizontais do ambiente na paisagem urbana. Os dois modelos espaciais temporais apresentam
areas de muito alta suscetibilidade em alguns locais em comum, ja que - apesar da expansao da area urbana -
a planicie de dois rios de grande porte ndo alterou os cendrios, mesmo com a ampliagdo da quantidade de
construgdes urbanas. Constata-se que em torno de outros canais fluviais de menor dimensao, as classes alta e
muito alta suscetibilidades as inundagdes sdo evidenciadas em razdo da dindmica natural de inundagdo. O
cenario grafico da sintese apresenta a influéncia da dindmica dos fluxos de energia, matéria e informagédo
(EMI) da area no estado ambiental da paisagem, observados pelas estruturas verticais e estruturas
horizontais.

Palavras Chaves: Andlise Hierarquica de Processo; Analise Multicritério de Decisdo; Mapa Tematico.

Abstract: This article presents the methodological proposal for Synthesis Cartography, considering the
dimensions (x, y, z, t) and the vertical (taxonomic scales) and horizontal (components and geographical
attributes) dimensions for the spatial representation of the urban landscape dynamics, as well as the
spatialization of flood susceptibles areas from two graphic scenarios (years 1989 and 2020), as support to
municipal public policies. The study adopts the Census Sector Col6nia do Margal, located in the
municipality of S8o Jodo del-Rei, state of Minas Gerais, Brazil as a spatial clipping.The theoretical-
methodological foundation was based on research with Multicriteria Decision Analysis for the application of
modeling of areas susceptible to floods and inundations. The procedures consisted of preparing thematic
algebra maps and elaboration of the graphic scenario of the Synthesis Cartography, considering the
environment vertical and horizontal structures in the urban landscape. The two time-space models present
areas of very high susceptibility in some common places, despite the expansion of the urban area, two large
rivers plains did not alter the scenarios, even with the expansion of the amount of urban constructions. It is
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observed that, around other smaller fluvial channels, the classes high and very high susceptibilities to floods
are because of the natural dynamics of flooding. The graphical scenario of the synthesis shows the influence
of the energy, matter and information dynamics (EMI) flows of the area on the landscape environmental
state, observed by vertical and horizontal structures.

Keywords: Hierarchical Process Analysis; Multicriteria Decision Analysis; Thematic Map.

1. Introducéo

O processo de urbanizagdo modifica o equilibrio e a dindmica dos fenémenos naturais, resultando em
impactos ambientais (GARCIA et al., 2020), prejuizos sociais, econdmicos (GIRAO; CORREA, 2004) e
perdas de vidas em diferentes regides e paises. A crescente degradacdo do solo ocasionada por ocupagdes
irregulares, crescimento das cidades e impermeabilizacdo dos solos, aumento da populacdo, préaticas
agricolas inadequadas, inundagdes e processos erosivos provocados pelo desmatamento, canalizacéo de rios,
assoreamento e entupimento das calhas dos rios, entre outros problemas ambientais, tém fornecido dados
importantes para os estudos que viabilizam o levantamento da dindmica atual do uso e ocupag&o da terra no
limite territorial municipal (ZACHARIAS, 2006, 2010; AUMOND et al., 2012; SANDER et al., 2012;
GARCIA et al., 2020; CAVALCANTI, 2013; BRAZ, 2020). Tais a¢es ganharam ainda mais expressividade
com as novas politicas de gestdo urbana (Lei Federal n® 12.608/2012), publicadas pela Politica Nacional de
Protecéo e Defesa Civil (PNPDEC).

Como forma de pensar e planejar a cidade, essas politicas corroboram com importantes alteragdes nas
Leis, para a escala municipal, por meio do Estatuto da Cidade (Lei Federal n°® 10.257/01) e da Lei de
Parcelamento do Solo (Lei Federal n° 6.766/79), os quais passam a ter novas diretrizes compostas de a¢des
que incorporam a questdo das &reas de risco e populagdo exposta ao risco de desastres, transferindo aos
municipios as competéncias de identificar e mapear areas suscetiveis as ocorréncias de desastres; planejar e
gerenciar acdes com intervencao e relocacdo de populacBes de areas de risco; propor medidas de drenagem
urbana para prevencdo e mitigacdo de impactos de desastres; identificar diretrizes para a preservagéo e
ocupacdo das areas verdes municipais, com vistas a reducdo da impermeabilizacdo das cidades. Sdo essas
novas Politicas Urbanas, representadas, principalmente, por meio do Plano Diretor, que passam a definir
areas de riscos coibindo a ocupacdo e o loteamento dessas areas, uma parte da iniciativa necessaria para
prevenir e minimizar os desastres, além de promover a criagdo de cidades mais resilientes (REANI et al.,
2020).

Neste sentido, os métodos de Analise Multicritério de Decisdo (AMD), associados a Analise Hierarquica
de Processo (AHP) no ambiente SIG, tém sido utilizados para modelar fenémenos hidrolégicos que ocorrem
em paisagens urbanas, mostrando-se assim como um eficiente caminho metodoldgico para orientar tomadas
de decisdes, no planejamento urbano, que amenizam problemas socioambientais (SANTOS; VENTORINI,
2017; 2018). A partir de informacGes disponibilizadas em mapas tematicos, seus desafios consistem em
atribuir um método de analise espacial baseada em algebra de mapas e elaboracdo de modelos descritivos e
hierdrquicos dos diferentes ambientes da paisagem. O procedimento baseia-se na atribuicdo de pesos
(influéncias) nos mapas e valores numéricos em suas classes, possibilitando integrar peculiares topogréaficas,
hidroldgicas, ecoldgicas, sociais, econdmicas, culturais, dentre outras. Ressalta-se, deste modo, a importancia
de considerar a heterogeneidade da area urbana, ndo representando-a em um Unico poligono homogéneo na
associacdo das informacdes com o0 mapa de uso da terra (MATERNO; BRITO, 2020; OGATO et al., 2020).

Assim, tomando como base a Lei n°® 12.608/2012, a qual determina a criagdo de um sistema de
informacfes e monitoramento de desastres, além de outas providéncias, este estudo aplica os métodos
supracitados em um Setor Censitario da cidade de Sdo Jodo del-Rei, Minas Gerais — Brasil com os objetivos
de: a) apresentar uma proposta metodoldgica de cenario grafico para a Cartografia de Sintese identificando
os diferentes estados ambientais do setor censitario, considerando por um lado as dimensdes (X, Y, X, t) e, por
outro, as estruturas verticais (escalas taxondmicas) e horizontais (componentes e atributos geogréficos) da
paisagem urbana; b) espacializar as areas com suscetibilidades aos riscos hidroldgicos por inundacGes na
paisagem urbana do setor, a partir de cenarios graficos compostos por modelos espaciais (cartografia
dindmica) que retratem suas condi¢des no passado (1989) e no presente (2020), e; c) elaborar o mapa sintese
como forma de auxiliar as politicas pUblicas municipais com diagndsticos para subsidiar as discussfes sobre
o ordenamento territorial em areas de potencial desequilibrio ambiental e que necessitam de monitoramento
pelo avango urbano.
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2. Materiais e métodos
2.1. Area de estudo

O Setor Censitario Coldnia do Marcal abrange 13 bairros localizados na porcao nordeste do municipio de
Sdo Jodo del-Rei, Minas Gerais. A amplitude altimétrica local é de 240 metros (m). As areas com menores
altimetrias (abaixo de 890 m) e graus de declividade (0°) localizam-se na planicie de inundagdo do Rio
Carandai e entroncamento com Rio das Mortes. As &reas mais elevadas localizam-se na Serra de S&o José
(1140m), com declividades acima 59°. Nas areas com altimetrias intermediarias localiza-se a maior parte da
area residencial do bairro (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da Area de Estudo. Fonte: Autores (2020).

O crescimento populacional no setor em questdo, entre 0s anos de 1980 e 2010, foi de 101,6%, (de 4.953
para 9.986 habitantes) (IBGE, 1980, 2010). A expansdo do perimetro urbano, entre o periodo de 1989 a
2020, foi de 320% (1,26 km? para 5,3 kmz) e em direcdo as areas com menores altitudes e declividades,
proximas as planicies de inundacéo dos Rios Carandai e das Mortes, além disso, canais de menor porte foram
aterrados ou canalizados ao longo dos terrenos. Esta expansdo também ocorreu em dire¢do a Serra de Sdo
José, impermeabilizando &reas com maiores declividades e acelerando os fluxos de dguas em direcdo as
menores declividades, também impermeabilizadas. Em ambas as &reas, com declividades distintas, a
capacidade de infiltragdo das aguas no solo foi reduzida, os cursos d’agua modificados e, somado a isso, ndo
foram implementadas obras eficientes de drenagem pluvial. A cada periodo chuvoso, a populacdo vivencia
os transtornos ocasionados pela inundacdo e alagamento de ruas e residéncias, 0 que gera prejuizos sociais e
econdmicos. A érea de estudo reflete situagdes que ocorrem em diversas cidades brasileiras, fato que justifica
sua escolha.

2.2. Caminho metodoldgico

A modelagem ambiental dos padrdes espaciais teve como fundamentagdo tedrico-metodoldgica os
principios da Andélise Hierdrquica de Processos (AHP) proposta por Saaty (2005, 2006) e Gigovi¢ et al.
(2009); Rahmati et al. (2015); Santos e Ventorini (2017ab, 2018); Hoang et al., (2020); Ogato et al., (2020),
dentre outros que utilizam a Analise Multicritério de Decisdo (AMD) e AHP em ambientes de SIG para
aplicacdo de modelagens de areas propicias as inundacdes e enchentes.

2.2.1. Elaboracao das bases cartograficas para os mapas tematicos
a) Bases (cartografica e teméticas)

A base de mapas tematicos foi construida a partir de: a) Carta Topografica em escala 1:25.000, (Folha M|
2644/1/1994, equidistancia 10m); b) Carta Topografica em escala 1:50.000, (Folha SF-23-X-C-11-2/1975,
equidistancia 20m), c¢) Imagem Landsat 5 (Path Row 218/75), resolucdo espacial 30 metros; d) Imagem
Sentinel (Tile T23KNS), resolucdo espacial 10 metros; €) base em shapefile da area urbana do Censo
Demogréfico (IBGE, 2010) e; f) mapas de areas de riscos as inundacbes disponibilizados no Plano de
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Contingéncia da Defesa Civil do Municipio de Sdo Jodo del-Rei (DEFESA CIVIL, 2015). Para a
elaboracdo das bases (cartografica e mapas tematicos), o SIG utilizado foi o software ArcGis 10.7, 10.8.1 e
extensdes do Arc Toolbox, em que os mapas tematicos foram reclassificados, em 5 classes, conforme o grau
de influéncia no fenbmeno modelado em: (1) muito baixa influéncia; (2) baixa influéncia; (3) média
influéncia; (4) alta influéncia e; (5) muito alta influéncia.

b) Modelo Numeérico do Terreno - MNT

O MNT foi convertido em raster com pixel de 10m e reclassificado em: (1) muito baixa influéncia; para
as altitudes acima de 910 metros; (3) média influéncia para as elevagGes de 900 a 910 metros; (4) alta
influéncia para 890 a 900 metros e; (5) muita alta influéncia para as altitudes abaixo de 890 metros. Tais
influéncias foram estabelecidas considerando o controle exercido pela altimetria sobre 0 movimento, dire¢éo
e extrapolacdo das aguas dos rios e cdrregos, assim como no fluxo de escoamento na superficie (GIGOVIC
et al., 2009; OGATO et al., 2020).

¢) Mapa Clinogréfico (Declividade)

O MNT original, sem reclassificacdo, foi utilizado para a elaboracdo do mapa de declividade (em graus) a
partir da ferramenta Slope. O atributo declividade possui relagdo direta com o fenémeno em andlise, pois
condiciona aceleracdo ou retencdo do escoamento de acordo com a inclinagdo (GIGOVIC et al., 2009;
RIMBA et al., 2017; OGATO et al., 2020). Desse modo, a reclassificacdo do mapa de declividade foi assim
estabelecida: declividades entre 0° e 2° reclassificadas em (5) - muito alta influéncia; entre 2° e 3°
reclassificadas em (3) - média influéncia e; (1) - muito baixa influéncia para declividades a partir de 3°.

d) Mapa de Hidrografia

Para a elaboracdo do mapa de hidrografia utilizou-se a carta topogréafica, na escala de 1:25.000 (de 1994),
em conjunto com a carta na escala de 1:50.000 (de 1975), pois a mais recente ndo contém a representacdo da
hidrografia completa (canalizada ou aterrada). A veracidade das informagOes mapeadas foi verificada em
campo e por meio de analise de imagem do satélite Sentinel.

A partir da hidrografia elaborou-se um mapa de distancias euclidianas utilizando-se das ferramentas
Buffer e Multiple Ring Buffer. Para os corregos adotou-se a distancia de 30 metros a partir de cada margem,
com base na Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012 (Brasil, 2012) e para os rios de maior porte (Carandai e
das Mortes) foram consideradas as distancias mapeadas pelo Servico Geol6gico do Brasil Servico — CPRM
(DEFESA CIVIL, 2015), cujos intervalos variaram conforme a alteracdo no tamanho da planicie de
inundacdo. As distancias euclidianas foram 300, 400 e 700 metros, partindo-se do pressuposto que areas mais
proximas dos corpos hidricos sdo as primeiras e mais afetadas por inundagdes (FERNANDEZ; LUTZ, 2010;
FADHIL et al., 2020). A reclassificagdo das classes de distancias dos corpos hidricos foi: (5) muita alta
influéncia para as distancias 0 até 30 (cérregos) e 0 até 300 metros (rios); (4) alta influéncia para as
distancias entre 300 até 400 metros; (3) média influéncia para as distancias entre 400 até 700 metros e; (1)
muito baixa influéncia o restante das distancias que compdem a area de estudo.

e) Mapas de Uso e cobertura da Terra - UCT (1989 e 2020)

O UCT dos anos de 1989 e 2020 foi delimitado a partir de imagens dos satélites Landsat 5, e Sentinel 2,
respectivamente. A utilizacdo de dois produtos com caracteristicas diferentes é justificada pela
disponibilidade dos mesmos, visto que, para 0 ano de 1989 ndo ha imagens gratuitas e de melhor resolugédo
disponiveis. As diferengas espectrais e espaciais dos dois produtos ndo interferiram na elaboragdo do mapa
de UCT, pois a classificagdo ndo utilizou segmentacdo automatica e valor do nivel digital dos pixels. O
processo foi efetuado a partir da fotointerpretacdo das imagens na composicdo colorida 3B, 4G e 5R
(Landsat 5) e 2B, 3Ge 4R (Sentinel 2).

A partir das chaves de interpretacdo de imagens (textura, cor, rugosidade, etc.) vetorizou-se manualmente
as classes de UCT. No processo identificou-se seis classes de legenda: a) loteamentos, b) areas com poucas
residéncias; c¢) areas com muitas residéncias; d) areas com vegetacdo natural, €) mineragdo, pastagem e
agricultura e; f) corpos hidricos. As classes de UCT do foram validadas com dados coletados em campo e
dados secundarios.

Os vetores de UCT foram convertidos para o formato raster com pixels de 10m e as classes
reclassificadas em: (1) muito baixa influéncia - afloramento rochoso e vegetagéo natural; (2) baixa influéncia
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— para pastagem, agricultura e mineracdo; (3) média influéncia - para os loteamentos; (4) — alta influéncia -
para areas com poucas residéncias; (5) muita alta influéncia — para areas residenciais. As areas classificadas
como corpos hidricos (pequenas lagoas) foram reclassificadas como Restritas (0) — tendo influéncia nula.

2.2.2. Aplicacdo do Processo Hierarquico Analitico - AHP
a) Critérios e mensuracéo das matrizes de consisténcias dos julgamentos

A matriz de julgamento 4x4, referente a quantidade de variaveis determinadas e organizadas em ordem de
linhas (i) e colunas (j), a partir dos critérios da AHP e composta pelo nimero de variaveis (n) e a partir dos
critérios analisados (C), foi construida tendo como base a AHP (Tabela 1) proposta por Saaty (2005, 2006).

Tabela 1: Classificacdo da AHP

Anélise Hierarquica de Processos (AHP)

Pesos Definicéo

1 Importéncia 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 Importéncia demonstrada: Um fator é fortemente favorecido e sua maior relevancia foi demonstrada na
prética.

9 Importancia extrema: A evidéncia que diferencia os fatores € da maior ordem possivel (9).

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

Fonte: Saaty (2008, p. 86), adaptado pelos autores (2020)

A comparagéo corresponde a aj;, determinado a partir da analise da variavel importante para o objetivo a
ser modelado. Na montagem da matriz as relagbes séo reciprocas entre as variaveis, considerando que a;; =X,
logo, a; = 1/x. Em diagonal a comparagéo na matriz ocorre com o valor de 1 - importancia igual, por ser a
mesma variavel (Saaty, 2005, 2006; Vargas, 2010; Ribeiro e Alves, 2016; Materano e Brito, 2020). A
Tabela 2 ilustra a matriz elaborada para a modelagem do Setor Colénia do Margal.

Para determinar as variaveis, tomou-se como referéncia: Florenzano (2008), Dias e Silva (2014), Ceconi
(2018), Hoang et al. (2020), Rahmati et al. (2020), Ogato et al. (2020) e Materano e Brito (2020). Estes
pesquisadores estabelecem relagdes entre os elementos os geograficos - hipsometria, declividade, distancia
euclidiana entre os corpos hidricos e uso da terra - e as ocorréncias de inundagdes. Em complemento, foram
coletados dados primarios em campo e analisadas informaces disponibilizadas pela Defesa Civil Municipal
(2013, 2015).

Tabela 2: Matriz de Julgamento da AHP

C n, n, Ny
Ny 1 aio din
Ny 1/ do1 1 aon
N, 1/an 1/an, 1

Fonte: Ribeiro e Alves (2016), adaptado pelos autores (2020)

A partir da matriz de julgamento, realizou-se 0 somatorio dos valores de todas as colunas (Zn;) das
variaveis julgadas e, posteriormente, a partir deste total realizou-se o processo de normalizacdo da matriz
(Vi) dado a partir dos valores de cada linha (n;) em razdo da Zn; (Equagéo 1):

Vi = ni/ Znj Eq.1

Em que: Vi, é o valor de normalizacdo;
n; o valor de cada linha e
Zn; a somatoria das colunas de cada variavel.

A matriz normalizada foi verificada a partir do somatério dos valores de cada coluna cujo resultado de
cada variavel foi 1. Posteriormente, calculou-se o vetor de prioridade em porcentagem (%) por meio da soma
de todas as linhas da matriz (Za;). O resultado foi obtido pela média aritmética dos valores que se refere ao
percentual relativo das prioridades tracadas a partir do objetivo de estudo (Equacdo 2). Segundo o0s critérios
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elencados por Saaty (2005, 2006), a soma dos vetores de prioridade deve ser igual a 1 e, em sua
transformacéo para porcentagem, igual a 100%.

V= Xai/n Eq.2

Em que: Vp é o vetor de prioridades, Xai, a somatoria das linhas normalizadas e n, o nimero de variaveis.

Por fim, adotou-se os pardmetros estipulados por Saaty (2005) e calculou-se a consisténcia dos valores
atribuidos pelos julgamentos entre as variaveis da matriz de comparacdo gerada, considerando que o valor de
tolerancia méxima deve ser igual ou menor 10% (0,10) para comprovar sua consisténcia. Calculou-se o
maior autovalor da matriz de julgamento (AMax), somando as linhas da matriz normalizada (Zai) pelo
nimero (n) de variaveis julgadas. A partir desses valores, calculou-se o Indice de Consisténcia (IC),
conforme mostra a Equacédo 3.

IC = \Max — n)/(n - 1) Eq.3

A Razdo de Consisténcia (RC) foi obtida a partir do indice Aleatorio (1A), proposto por Saaty
(2006), e corresponde aos valores dados a consisténcia de uma matriz reciproca gerada, aleatoriamente, em
uma escala de 1 a 9, apresentado na Tabela 3. A veracidade dos julgamentos atribuidos pela matriz de
comparacao foi obtida pelo RC (Equacdo 4), em que os valores de inconsisténcia devem ser menores ou
iguais a 0,10 (Saaty,2005). A Tabela 4 ilustra a matriz de julgamento elaborada para a modelagem das areas
suscetiveis as inunda¢des no Setor Censitario Colénia do Marcal.

RC = IC/IA Eq.4

Tabela 3: indices aleatorios em matrizes para AHP

Tar:]naa':ng da 1x1 2x2 3x3 4x4 5x5 6x6 7 8x8 9x9 10x10 11x11
Valores 0 058 09 112 124 132 141 145 149 1,54
aleatorios

Fonte: Saaty (2006, p. 4), adaptado pelos autores (2020)

Tabela 4: Matriz de Julgamento para a Modelagem das areas susceptiveis as inundagdes

Critérios Declividade DCH Hipsometria UCT
Declividade 1 2 2 3
Distancia dos Corpos Hidricos (DCH) 0,5 1 2 2
Hipsometria 0,5 0,5 1 2
UCT 0,33 0,5 0,5 1
Soma 2,33 4,00 5,2 8,00

Fonte: Autores (2020)

b) Elaboragio da modelagem ambiental (Algebra de Mapas)

Concluido os procedimentos para gerar os modelos AMD e AHP, utilizou-se a ferramenta Weighted
Overlay do ArcMap para a reclassificagéo dos atributos dos mapas. Tomou-se como base as consideragdes de
Gigovic et al. (2009); Rahmati et al. (2020); Ogato et al. (2020), os quais atribuem valores numéricos de 1 a
5 para as classes de cada mapa, conforme suas importancias no fendmeno ambiental modelado, assim como
0s pesos (influéncias) encontrados na matriz normalizada para cada mapa, associando: (1) muito baixa
influéncia; (2) baixa influéncia; (3) média influéncia; (4) alta influéncia; (5) muito alta influéncia. A Equagéo
5 ilustra o procedimento em ambiente SIG e a Tabela 5 as influéncias e pesos adotados.

(DEC* 42) + (DCH*27) + (HIP*19) + (USO*12) / 100 Eq.5



7-16

Tabela 5: Influéncias e Pesos para a Integracio dos Dados — Algebra de Mapas

Mapas temaéticos

Influéncia relativa

Reclassificacio

Peso Grau de suscetibilidade

0-2 5 Muito alto
Declividade (°) 42% 2-3 3 Médio
3-68, 92 1 Muito baixo
30 mdos cdrregos/300 mdosrios 5 Muito alto
Distancia euclidiana 27% 300-400 m dos rios 4 Alto
dos corpos hidricos 400-700 m dos rios 3  Médio
Area de estudo 1 Muito baixo
885,01-890 5 Muito alto
890-900 4  Alto
Hipsometria 19% 900-910 3  Médio
910-1140 1 Muito baixo
Area residencial 5 Muito alto
Pouca residéncia 4 Alto
Loteamentos 3 Médio
Uso e cobertura da terra 12% Pastagem/Agricultura/Mineracao 2  Baixo
Areas naturais 1 Muito baixo
Aguas continentais 0  Restrito
Total 100 - -

Fonte: Autores (2020)

O modelo foi validado a partir de dados primarios coletados em campo e em entrevistas com moradores e
dados secundarios, como o Plano de Contingéncia da Defesa Civil Municipal (2015) e registros fotograficos
em redes sociais e jornais locais.

2.2.3. Elaboracéo do Cenario Grafico da Cartografia de Sintese e as Estruturas Verticais e Horizontais do
Ambiente na Paisagem Urbana

Apbs a integracdo dos dados e elaboracdo do mapa sintese, foi organizado o cenario grafico da
Cartografia de Sintese com as areas de suscetibilidade & inundagdo. As estruturas da paisagem buscaram
representar as dimensdes (X, vy, z, t) e estruturas (verticais e horizontais) dos ambientes (ZACHARIAS;
VENTORINI, 2021). Desse modo, as Escalas Taxondmicas (estruturas verticais) foram hierarquizadas em 6
classes, sendo: (5) muito alto; (4) alto; (3) média; (2) baixo; (1) muito baixo e (0) restrito. Ao passo que, 0S
componentes e elementos geograficos (estruturas horizontais) foram reorganizados em subclasses, conforme
as diferencas e semelhancas de UCT que individualizam os diferentes graus de susceptibilidades no ambiente
da paisagem urbana.

3. Resultados e discussoes
3.1. Validacgao das bases e das influéncias

A validacdo dos mapas de UCT foi efetuada por meio de dados coletados em campo e diferenciacdo dos
locais se deu pelo grau de impermeabilizacdo do solo e pela densidade de residéncias. Locais com
loteamentos sem construgdes receberam peso menor do que as areas ja consolidadas, visto que, o grau de
interferéncia, em relacdo a impermeabilizacdo, € menos significativo. A aplicacdo da AHP para a
modelagem das &reas de inundacéo no setor da Colénia do Marcal possibilitou a atribuicdo dos valores de
pesos (influéncia) em cada varidvel utilizada para ser usada na algebra de mapas. A Tabela 6 indica os
valores de julgamentos da matriz de julgamento normalizada e o vetor de prioridade. Os valores em
porcentagem, aplicados em cada mapa permitiram o autovalor da matriz (AMax), em que foi possivel
estabelecer o indice e a razdo de consisténcia (equagdes 4 e 5), demonstrando a consisténcia dos valores
julgados na matriz inicial.

A partir dessa analise, considerando a interpretacdo de cada uma das bases, o entendimento sistémico que
as mesmas condicionam, a interacdo com a espacialidade dos fendbmenos ambientais estudados e as recidivas
ocorréncias na area, atribui-se confiabilidade aos mapas e sua utilizacdo como base para as modelagens,
andlises e proposi¢ao de medidas mitigadoras.
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Tabela 6: Matriz normalizada para o célculo do vetor de prioridade

Critérios DEC DCH HIP UCT Vetor de Pesos Autovalor
prioridade (%)

DEC 0,429 0,500 0,364 0,375 0,417 42 4,0860017
DCH 0,215 0,250 0,364 0,250 0,270 27 4,0993532
HIP 0,215 0,125 0,182 0,250 0,193 19 4,0309477
UCT 0,142 0,125 0,091 0,125 0,121 12 4,0571569
Soma 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 100

IMax 4,0683649
IC 0,0227883
RC 0,0253203

Onde: DEC = declividade, DCH = distancia dos corpos hidricos, HIP=hipsometria e UCT= uso e cobertura da terra.
Fonte: Autores (2020)

3.2. A Cartografia dindmica e 0s modelos espaciais-temporais

A anélise comparativa do UCT dos anos de 1989 e 2020 juntamente com a tabulagdo cruzada das classes,
indicam que 60% da cobertura vegetal existente em 1989 foi suprimida e substituida, majoritariamente, por
areas agricolas (agricultura e pastagem) e edificagdes oriundas da expansdo urbana. Quantitativamente, a
andlise indica que entre 1989 e 2020 o perimetro urbano do Setor Colénia do Marcal aumentou em 320%.
Este aumento ocorreu em detrimento da abertura de loteamentos e &reas residenciais com maior e menor
densidade.

Segundo Andrade (2014), a expansdo imobiliaria do Setor ocorreu, principalmente, a partir dos anos
2000, quando a forte especulagdo induziu a abertura de loteamentos e criacdo de condominios fechados,
consequentemente, a ampliacdo das infraestruturas urbanas e elevacao no valor dos iméveis. Estas mudangas
no UCT, sobretudo no que se refere a expansdo das areas urbanizadas, refletem diretamente na dindmica
natural do Setor. Observa-se que essa expansdo ocorreu, sobretudo, em direcdo e sobre os cérregos, na faixa
altimétrica de 890m a 935m, onde as declividades variam entre 0° e 10° (Figura 2). De forma menos
concentrada, a expansdo também ocorreu sobre areas localizadas em faixas altimétricas abaixo de 890m e
entre 940m e 1010m. Nessas areas mais elevadas, a declividade aumenta e varia entre 8° até 33°.

560 592 kmE 580 582 kmE
kmN KkmN N
7669 7669 - A
Classes UCT Areas em km2
Anos
1989 2020
Bl veoetacio 76 3.02
Serra S8o José 1,19 1,19
‘ Pastagem/Agricultura 4,46 4,98
B /e de mineragao 0,05 0,05
Loteamento 0 088
7666 - 7666 Pouca residéncia 0,37 242
I irea residencial 0,89 2,0
Areas alagaveis 0,03 03
~~~~— Rio das Mortes
~~~ Rio Carandai
Imagem Landsat 5 1989
Imagem Sentinel 2020
Sisterna de coordenadas: UTM
Sistema de projegdo: SIRGAS 2000
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Figura 2: Mapas de Usos e Cobertura da Terra (1989 e 2020). Fonte: Autores (2020)

A ocupacdo e impermeabilizacio dessas areas a montante impactam diretamente o sistema de drenagem a
jusante, pois aumentam o escoamento superficial e propiciam o acumulo de &guas pluviais e saturacdo de
canais nas areas pouco declivosas e tendenciosamente ocupadas. Como consequéncia das mudancas no UCT,
as modelagens comparativas dos anos de 1989 e 2020 sofreram modificacbes e areas classificadas como
muito baixa e média no cendrio de 1989, reduziram, respectivamente, 3% (0,21 km?) e 42% (1,33 km?) na
comparagdo com o cenario de 2020. As demais classes, grau baixo, alto e muito alto aumentaram 0,05 kmg?,
1,3 km? e 0,14 kmz, respectivamente. As andlises indicam que, apesar da consideravel expansdo do Setor
Censitario em andlise, a classe muito alta suscetibilidade aumentou apenas 7,2%, tendo em vista a
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inexisténcia de ocupacdo na planicie de inundacéo dos rios Carandai e das Mortes. Em contrapartida, a classe
de alta suscetibilidade aumentou 58,7% (Figura 3).

1989 2020

SHIU 5slz KmE 580 5?2 kmE

7669 .
F ‘

N
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7669
kmN

Classes Areas (km® )

Anos [
1889 2020

I Restrito 025 026
-Mum) baixo 532 511

[ Baixo 171 176
7666-] 7666 Ij Médio 311 178
I:l Alto 227 361

Bl vuito ato 2 214

Carta topografica Sao Jo&o del Rei
Ministério do exército (1984)

Carta topogréfica Tiradentes IBGE (1975)
Imagem LandSat 1989; Imagem Sentinel 2020
Sistema de coordenadas: UTM
Sistema de projecdo: SIRGAS 2000
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Figura 3: Mapas de Susceptibilidades & Inundacéo (1989 e 2020). Fonte: Autores (2020)

Em uma andlise comparativa, os dois anos apresentam diferengas entre classes de: a) 0,21 km2 e 0,05 km?
nas classes muito baixa e baixa, indicando que o setor cresceu para areas favoraveis a moradia; b) 1,33 km?
para &reas com média suscetibilidade as inundagdes, ou seja, para areas que, apesar de distantes de corpos
hidricos, a declividade baixa aliada a infraestrutura precaria ocasiona a possibilidade da chegada das aguas
fluviais e; c) 1,34 km? e 0,14 km? para &reas com suscetibilidade alta e muito alta as inundages, indicando o
crescimento desordenado para areas que deveriam ser protegidas por lei e/ou terracos fluviais.

A andlise das alteracdes de graus de suscetibilidade dentro da mancha urbana da area aponta que em
1989, 0,198 km? da area urbana estava consolidada em locais com grau de suscetibilidade muito baixo e
0,346 km2 em locais de grau baixo. As classes de médio e alto grau compunham 0,131 km2 e 0,566 km2 da
area em analise, enquanto a classe de grau muito alto representava apenas 0,012 km2. A partir do crescimento
da mancha urbana do Setor, que passou de 1,25 km2 em 1989 para 5,28 km2 em 2020, houve altera¢6es nessa
relagdo. Atualmente, as &reas com graus de suscetibilidade muito baixo e baixo compreendem,
respectivamente, 1,942 kmz2 (36,78%) e 0,635 km? (12,02%) do limite urbano. As areas de média
suscetibilidade passaram a constituir 0,747 km2 (14,15%), enquanto as &reas de alta e muito alta
suscetibilidade, 1,665 km2 (31,53%) e 0,291 km2 (5,51%).

3.3. A Cartografia de sintese e 0 estado ambiental das areas susceptiveis as inundacoes

A aplicacdo do método da Cartografia de Sintese e o diagndstico do estado ambiental contribuiram para
identificacdo dos principais problemas referentes a suscetibilidade as inundacges no Setor Censitario Coldnia
do Marcal. A partir dessa perspectiva, o estudo mostra-se passivel de subsidiar politicas publicas municipais
que visem a mitigacdo e prevencgdo aos processos e danos, bem como auxilio para a revisdo do Plano Diretor
Municipal (Figura 4).

Observa-se que o desenvolvimento da técnica empregada depende da percepcgdo, observacdo,
interpretacdo e sistematizacdo dos processos naturais e condicionantes estruturais que influenciam na
qualidade de vida da populagdo e, também, recebem intervencao direta desta.
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Estrutura Vertical da Paisagem
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Figura 4: Cartografia de Sintese das Areas com Suscetibilidades as InundagBes — 2020. Fonte: Autores

(2020).
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O cenario gréafico elaborado no mapa sintese permite observar a influéncia e dinamica dos fluxos de
energia, matéria e informagdo (EMI) do meio, sobretudo quando se refere a interagdes na bacia hidrogréfica.
Estas influéncias e dindmicas foram denominadas aqui como estruturas verticais e horizontais. As estruturas
verticais indicaram a hierarquizagdo de 6 classes taxondmicas - muito alto (5), alto (4), médio (3), baixo (2),
muito baixo (1) e restrito (0) — definidas conforme o grau de importancia e a intensidade do ambiente ao
fendmeno de inundacdo. Ao passo que, as estruturas horizontais, a partir da reclassificacdo, também
resultaram em 6 taxonomias, ou classes, referentes ao UTC. Estas evidenciaram intensidades variadas nos
graus de suscetibilidades, o que possibilitou a hierarquizacdo do cenario grafico de forma similar a dindmica
que compde, interfere, modela e modifica 0 meio em andlise.

A partir dessa individualizacdo dos cenarios, foi possivel descompartimentar as areas classificadas como
alto e muito alto, atribuindo-lhes subclasses que permitem pormenorizar as diferentes intensidades que o
fendmeno atinge. Desse modo, a classe de grau muito alto passou a ser composta por trés subclasses
denominadas Setor A, Setor B e Setor C, ou seja, a classe principal foi setorizada em trés grupos
caracterizados por areas com baixas declividades (0 a 2°), auséncia de vegetacdo natural devido a
urbanizacdo, impermeabilizacdo das vias e consequente acumulo dos fluxos hidricos que escoam
rapidamente e concentram-se. A classe de alto grau de suscetibilidade foi setorizada em Setor A, Setor B,
Setor C e Setor D, os quais possuem baixas declividades (0 a 4°), avanco da urbanizagéo sobre a vegetacédo
nativa e areas de preservacao, impermeabilizacdo das vias e consequente acimulo dos fluxos hidricos. Os
setores de médio, baixo e muito baixo grau de suscetibilidade mantiveram a homogeneidade das classes
contidas nas estruturas vertical e horizontal da paisagem.

De modo geral, os dados obtidos indicam que os bairros do Setor Censitario Colénia do Marcal passaram,
nas Ultimas décadas, por uma significativa expansdo que ndo respeitou os limites da dindmica natural do
sistema. Devido a isso, a cada periodo chuvoso, a populacdo local vivencia o transtorno causado por
inundagdes e alagamentos que ocorrem, sobretudo, nas vias situadas em areas com baixas declividades (entre
0°e 3°).

Conforme os registros da Defesa Civil Municipal (2015), 50% dos registros dos fendbmenos supracitados
(inundacgdes e alagamentos), em Sdo Jodo del-Rei, ocorreram no Setor Coldnia do Marcal, notabilizando-se
por 5 (cinco) vezes frente seus indices de mensuracdo e classificagdo dos graus de riscos a inundacao
(Tabela 7).

Tabela 7: Classificacdo dos Graus de Riscos a Inundacgéo

Graus de risco Descricdo
Baixo Sistema de drenagem/taludes com baixo potencial a causar danos e baixa frequéncia de
ocorréncia (sem registros de ocorréncia nos Gltimos 5 anos).
Médio Sistema de drenagem/taludes com médio potencial a causar danos e média frequéncia de
ocorréncia (uma ocorréncia significativa nos ultimos 5 anos).

Sistema de drenagem/taludes com médio potencial a causar danos e média frequéncia de
ocorréncia (uma ocorréncia significativa nos Gltimos 5 anos) envolvendo moradias de alta
vulnerabilidade.

Sistema de drenagem/taludes com alto potencial a causar danos e alta frequéncia de
ocorréncia (pelo menos trés ocorréncias significativas nos dltimos 5 anos) envolvendo
moradias de alta vulnerabilidade.

Fonte: BRASIL (2007)

Ao posicionar os registros dos locais com inundacGes disponibilizados pela Defesa Civil no modelo
ambiental do cenério presente (2020), bem como os registros de ocorréncias publicados em jornais locais
e/ou por moradores, verifica-se a veracidade das classes taxondmicas identificadas que compdem a estrutura
vertical da paisagem.

Nessa logica, um dos pontos mais problematicos é a Avenida Luis Giarola, a qual da acesso a diversos
bairros e possui fluxo intenso de veiculos. A amplitude altimétrica e os desniveis ao longo desta via sdo
significativos no local. Além disso, ha um curso d’agua que acompanha a via, propiciando o acimulo de
agua devido ao angulo concavo, a baixa declividade e recebimento das aguas de um afluente. Fatos que
somados a precdria infraestrutura resultam em recorrentes inundac6es durante os eventos chuvosos (Figura
5). A Tabela 8 possibilita avaliar e sintetizar o Estado, o Diagnostico, 0s Riscos e Problemas Ambientais,
considerando as estruturas vertical e horizontal do ambiente na paisagem do Setor Censitario Colénia do
Marcal.
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Figura 5: Registro de Ocorréncias de Inundacdo — 2020. Fonte: Autores (2020)

Tabela 8: Estado, Diagndstico Riscos e Problemas Ambientais na Area de Estudo
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Estrutura
Vertical

Estrutura Horizontal

Estado e diagndstico ambiental

Riscos e problemas ambientais

Muito
Alto

Alto

Meédio,
Baixo e
Muito
baixo

Area acumuladora de fluxos hidricos e altamente suscetivel a
inundagdes; Caracterizam-se como planicies fluviais; Coletam e
acumulam fluxos de energia, matéria e informacdo (EMI);
Possuem a fungdo de transmitir, de forma concentrada e seletiva,
energia e matéria por meio dos fluxos hidricos, o que garante a
comunicagdo com as partes inferiores (areas restritas) e médias da
bacia; Paisagens dindmicas e em constante evolugdo devido as
interferéncias do meio urbano.

Area transmissora e com alta suscetibilidade a inundagdes;
Predominantemente composta por superficies aplainadas e sopés
de vertentes, as quais garantem o translado dos fluxos e EMI;
Paisagens sob interferéncia da urbanizagdo, contendo superficies
impermeabilizadas que potencializam o rapido acimulo; Presenca
de érea agricolas, sobretudo, nas faixas de transicdo com a zona de
muito alta suscetibilidade.

Areas emissoras e com média a muito baixa suscetibilidade a
inundacgdo; Garantem os fluxos de EMI para o restante do sistema
em andlise; Sdo areas topograficamente mais elevadas, onde
predomina o processo de sedimentacdo em detrimento a
deposicao.

Grandes proporgbes de areas com
inundacgdes; concentragdo de enchentes;
desmoronamento de margens; poluicdo dos
cursos d’agua e, consequentemente, do
lencol fredtico; assoreamento; extin¢do da
ictiofauna e perdas de patriménio urbano,
habitacGes, infraestruturas, areas verdes e
de lazer.

Grandes proporcbes de éareas com
inundagbes; concentracdo de enchentes;
desmoronamento de margens;
assoreamento; poluicdo dos cursos d’agua
e, consequentemente, do lencol freético.

Pequenas proporgGes de areas sujeitas a
inundacdes; supressdo da vegetacdo natural
devido ao avancgo urbano;

Fonte: Autores (2020)
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Diante do apresentado, é substancial que a Gestdo Publica do municipio de Sdo Jodo del-Rei reavalie sua
legislacdo, sobretudo no que se refere a concessdo de licengas ou alvara para novos loteamentos e/ou
construcbes no setor de Colbnia do Marcal, uma vez que: a) no periodo de 1989-2020 a area urbana
apresentou expansdo significativa, principalmente sobre areas com alta e muito alta suscetibilidade as
inundacbes; b) a Lei Federal n° 12.608/12 determina novas diretrizes para municipios quanto ao
planejamento urbano (Estatuto da Cidade - Lei Federal n°® 10.257/01) e ao uso e ocupacdo da terra (Lei de
Parcelamento do Solo Urbano - Lei Federal n® 6.766/79).

Além disso, faz-se necessario a (re)discusséao e (re)analise do Plano Diretor Municipal Participativo, bem
como a elaboracdo de cenarios futuros em escala detalhada, a fim de obter progndsticos que auxiliem a
gestdo e o planejamento ambiental. Estes cenarios devem considerar, por exemplo:

1.°: Como estard o Setor Colbnia do Marcal dentro de alguns anos (5, 10, 20, etc.) caso ndo sejam
implementadas medidas de mitigacdo aos processos de inundagéo;

2. Como estard o Setor Colbnia do Marcal dentro de alguns anos (5, 10, 20, etc.) caso sejam
implementadas, parcialmente, medidas de mitigacdo aos processos de inundacgéo;

3.2 Como estard o Setor Colonia do Marcal dentro de alguns anos (5, 10, 20, etc.) caso sejam
implementadas todas as medidas de mitigacdo aos processos de inundacéo e melhoria do Estado Ambiental.

A modelagem desses cendrios permitir estabelecer restrigdes e potencialidades de ocupagéo da érea,
0 que conduzird estudos sobre saneamento, drenagem, escavacOes e fundacOes, impermeabilizaces,
coeficiente de aproveitamento, e outros.

4. Consideracdes finais

A partir dos levantamentos realizados pode-se constatar que o crescimento das cidades desvinculado de
um planejamento ambiental vem ocasionar diversos impactos ambientais e sociais no ambiente, modificando
estruturalmente a paisagem e a dinamica fluvial, além de ressignificar a relagdo entre humanidade e natureza.
Assim, a expansdo da area urbana e consequentes intervengles antropicas nos canais e cobertura da terra
fizeram com que os graus de suscetibilidade as inundagdes aumentassem, sobretudo em locais com o sistema
de drenagem com médio e alto potencial a causar danos, além da frequéncia média ou alta de ocorréncias.

Os dois modelos espaciais temporais (1989 e 2020) obtidos pela analise multicritério AMD e AHP,
apresentam areas de muito alta suscetibilidade em alguns locais em comum, j& que apesar da expansdo dos
bairros do Setor, a planicie dos dois rios de grande porte (Carandai e das Mortes) ndo alteraram 0s cenarios,
independente das de construgdes que potencializam as inundagdes. Além disso, em torno de outros canais
fluviais de menor dimensdo, que foram antropizados e apresentam baixa declividade, as classes alta e muito
alta sdo frequentes em detrimento de sua dindmica natural de inundacéo.

Por fim, a Cartografia de Sintese assumiu sua conotacdo relevante, uma vez que, acompanhada pela
legenda descritiva e propositiva dos diferentes ambientes que compdem a paisagem no real, auxiliou na
ordenacdo, classificagdo, divisdo e integracdo das informagBes que correspondem as escalas taxonémicas
(estrutura vertical) e os diferentes elementos e atributos dos componentes geograficos (estrutura horizontal)
da paisagem, inseridos nas dimensdes (X, Y, z, t) do mapa.

Notas

O programa ARC-GIS Versdo 10. 7 utilizado neste estudo utiliza a Licenca institucional Universidade Federal de Sao
Jodo del-Rei — Laboratério de Cartografia, Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto - Labcar — DEGEO — UFSJ.
Versdo 10.8.1 - Licenca institucional da Universidade Estadual Paulista aberta a docentes e alunos.
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