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RESUMO

A cidade de Lavras, localizada no sul de Minas, tem tido um grande crescimento e uma
expansdo a inundacgOes; entende-se inundagdo como um fendmeno natural que ocorre quando
a vazdo de um rio ou um coOrrego é maior que sua capacidade normal. Essas inundacGes
trazem consigo consequéncias como desastres nas infraestruturas urbanas trazendo prejuizo
para a populacdo local. Tem-se que existem os seguintes fatores que influenciam a ocorréncia
de enchente numa determinada bacia hidrica: o clima, a geologia, a geomorfologia, a
vegetacdo e 0 uso e ocupagao do solo, e a litologia (tipo de solo). O presente trabalho tem por
objetivo mapear as &reas com maiores suscetibilidade a inundacdo usando esses fatores na
cidade de Lavras- MG e trazer possiveis solucdes para serem adotadas nessas regifes
mapeadas. Porém, por se tratar de uma area pequena, alguns desses fatores tiveram uma
homogeneidade em seus resultados sendo assim descartados no estudo em quest&o. E ent3o,
feita uma andlise mais sucinta, essa que possibilita 0 mapeamento objetivado. Sendo entdo
visiveis as areas com maior probabilidade a tais desastres, o presente trabalho traz o conceito
de cidades esponja, tal conceito esta relacionado as cidades que reutilizam as aguas das
chuvas em areas que conseguem ser aproveitadas nas areas urbanas.

Palavras-chave: Inundacdo. Geomorfologia. Analise multicritério.



ABSTRACT

The city of Lavras, located in the south of Minas, has experienced great growth and the
appearance of inundations; Inundation is defined as a natural phenomenon that occurs when
the flow of a river or stream is greater than its normal capacity. These inundations bring
consequences such as disasters in urban infrastructure, thus causing damage to the local
population. There are factors that influence the occurrence of inundations in a given water
basin: climate, geology, geomorphology, vegetation and soil use and occupation, and
lithology (type of soil). The present work aims to map the areas with greater susceptibility to
flooding using these factors in the city of Lavras and to bring possible solutions to be adopted
in these mapped regions. However, because it is a small area, some of these factors had a
homogeneity in their results, thus being discarded in the study in question. A more succinct
analysis was then carried out, enabling the objective mapping. Being then visible the areas
with greater probability of such disasters, the present work brings the concept of sponge
cities, this concept is related to cities that reuse rainwater in areas that can be used in urban
areas.

Keywords: Inundation. Geomorphology. Multicriteria analysis.
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1.

INTRODUCAO

A cidade de Lavras fica localizada na regido sul de Minas Gerais. Nos ultimos anos
a cidade tem tido um crescimento exponencial, assim como todo desenvolvimento de sua
infraestrutura. Tal crescimento necessita de um controle da administracdo municipal a fim
de evitar as apropriacdes inadequadas, principalmente em regiGes com suscetibilidade a

inundacao.

Enchente e inundacdo possuem definicdes diferentes para defesa civil. Enquanto a
enchente se refere ao periodo de cheia de um rio, onde a 4&gua pode ocupar toda sua regido
de varzea, e dessa forma, trata-se de uma situacdo natural; a inundagdo ocorre quando a
agua ultrapassa essa regiao da varzea de um rio e geralmente ocorre devido a precipitacoes
intensas e 0 aumento do fluxo de &gua, essa pode ocorrer devido a a¢des antrépicas na

regiao.

Visto isso, é importante salientar que, de acordo com o Estatuto da Cidade, toda
cidade com mais de 20 mil habitantes deve elaborar um Plano Diretor, que sdo diretrizes
municipais de uso e ocupacdo do solo quanto a construcdes e suas finalidades. Porém, ndo
é toda cidade em que os cidaddos seguem as diretrizes do plano diretor e assim, fazem uso
irregular de uso e ocupagOes do solo, geralmente em regibes ribeirinhas em que sua

ocupacdo é prévia a existéncia de tais planos.

Essas regides ribeirinhas sdo areas com maior suscetibilidade a inundacdes, ou seja,
sdo regibes com grande probabilidade a ocorréncia de desastres relacionados a dinamica
hidrica. Entende-se desastres como eventos que podem causar perdas humanas, materiais

ou ambientais.

E possivel mapear as areas suscetiveis & inundacao dentro de uma cidade, por meio
da analise das correlacGes entre os planos de informacdo obtidos de estudos do clima, da
geologia, da geomorfologia, da vegetacdo, do tipo de solo e do uso e ocupacdo do solo.
Essa metodologia foi utilizada por Lima, 2010, ¢ ¢ denominada por “analise de

multicritério”.

Nessa oOtica, 0 presente trabalho tem por objetivo mapear areas passiveis a

inundagdes na cidade de Lavras - MG, por meio da analise de multicritérios e elencar
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possiveis solucdes para o problema em questdo, utilizando método semelhante ao adotado
por Lima, em sua publicacdo de 2010.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Hidrologia

De acordo com Oliveira, 2016, a hidrologia € tida como a ciéncia que estuda a &gua
na Terra, sua ocorréncia circulagéo, distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas e sua

relacdo com o meio ambiente.

No ciclo da agua, esquematizado na Figura 1 mostra as &guas transpiradas pelas
plantas e evaporadas no oceano se condensam e precipitam no formato de chuva, que
descem pelos rios e lagos. O autor do livro traz o conceito de ciclo da agua como a
movimentacdo de forma continua em varios ambientes, como por exemplo, 0s rios e

clrregos.

Aguas subterrdneas Oceanos

Figura 1: Ciclo da 4gua

Fonte: Oliveira, 2016.
Um rio é uma corrente de dgua que desagua no mar, em lagos ou em outro rio. Esse
por sua vez, possui em suas encostas as chamadas varzeas, segundo Benatti, 2016, a varzea
de um rio é uma area marginal inundada periodicamente pelas aguas de rios, lagos, [...].

Tais conceitos sdo importantes para a defini¢éo a seguir.
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2.1.1 Bacia Hidrogréfica

Oliveira, 2016 define bacia hidrogréfica como uma diviséo natural de solo que tem

grande influéncia na armazenagem, na movimentacao e no destino da dgua que passa pela

superficie terrestre. [...] E uma area para a qual, em virtude do relevo e da geografia, a agua

da chuva escoa, formando um rio principal e seus afluentes. [...] bacias hidrogréaficas sdo

como areas de capitacdo natural da dgua de precipitacdo que faz convergir o escoamento

para um Unico ponto de saida.

As bacias hidrogréaficas sdo delimitadas fisicamente pelos chamados divisores de

dgua como mostradas na Figura 2.

Crio tem sua
origem na nascente

" Um tributario & um
pequeno rio
%. > ' =

Oleitodorioeo
espaco ocupado pelas
aguas do rio

Duas bacias hidrograficas
estao sepavadas uma da
cutra por linhas divisérias das

aguas, situadas a altitudes .
elevadas - os interflivios Os rios desaguam no mar
ou nos rios —- éa sua foz

Figura 2: Bacia Hidrografica
Fonte: Oliveira, 2016.

2.2 Diferencgas entre alagamento, enchente e inundacéo.

Braga, 2016, coloca que alagamento pode ser definido como a extrapolagdo da

capacidade de escoamento de sistemas de drenagem urbana e consequentemente o acimulo

de agua em ruas, calcadas ou infraestruturas urbanas, em decorréncia de precipitacGes

intensas. De acordo com Teodoro & Nunes, 2007, “quanto menor a extensdo de areas

verdes, menor a infiltracdo de agua no solo, que alimenta os aquiferos suspensos, causando

14



menor auxilio para o escoamento superficial, as quais poderiam atenuar as causas dos

mesmos”’.

Pompéo, 2000, coloca que enchentes sdo “como um fenémeno natural que ocorrem
periodicamente nos cursos d’agua devido a chuvas de magnitude elevada. [...] em dareas
urbanas, podem ser decorrentes de chuvas intensas de largo periodo de retorno ou devido a
transbordamentos de cursos d’adgua provocados por mudancas de equilibrio no ciclo
hidrolégico em regides a montante das areas urbanas ou ainda, devidas a propria

urbanizagao”.

Ja a inundacdo, de acordo com Braga, 2016, € caracterizada como um fendmeno natural
que ocorre quando a vazao a ser escoada € maior que a capacidade de descarga do sistema

hidrico.

Com isso, verifica-se que o termo de inundacdo € o melhor que se aplica no presente
trabalho, visto que o estudo se da em areas urbanas; Na Figura 3 € possivel demonstrar a
diferenga entre os conceitos apresentados.

Inundacéo é o

: ES g\
transbordamento das aguas de
um canal de drenagem,
atingindo as areas marginais
(planicie de inundacao ou area
ce varzea)

Enchente ou cheia é o aumento
temporario clo nivel d'agua no canal
de drenagem devido ao aumento da
vazao', atingindo a cota maxima

do canal, porém,
sem transbhordamento. m,
m 8}

INUNDAGCAO

Alagamento & o acumulo
ce agua nasruas e nos
perimetros urbanos, por
problemas de drenagem

ENCHENTE

SITUAGAO
NORMAL

Figura 3: Diferengas entre Alagamento, Enchente e Inundagéo

Fonte: Santana, 2017.

2.3 Uso e ocupacéao do solo

As Leis de Uso e ocupacao do solo sdo de fundamental importancia, pois, de acordo

com VAZ, 1996, sdo elas que normatizam “as construgdes e definem o que pode ser feito
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em cada terreno particular”, ele ainda complementa afirmando que hd uma interferéncia na

cidade e na sua economia.

O instrumento utilizado na gestdo do espaco urbano é chamado de plano diretor,
nela séo definidas: as normas de adensamento, expansao territorial, definicdo das zonas de
uso e das redes de infraestrutura paras as grandes cidades.

Na verdade, VAZ, 1996, coloca que “a determinagdo dos tipos de uso muitas vezes
acontece em funcdo de usos ja consolidados, ou seja, a legislacdo apenas reconhece esses

usos”.

Porém, o uso e ocupac¢do do solo também possui uma interferéncia ambiental, ja que
as mesmas propdem uma porcentagem de area permeavel e também esté sujeita a Leis do
codigo florestal como a Lei n°12. 651/2012 que se refere a Area de Preservacdo

Permanente — APPSs.

Essa, por sua vez, ¢ definida como “Area protegida, coberta ou ndo por vegetagdo
nativa, com a funcdo ambiental de preservar recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e

assegurar o bem-estar das popula¢des humanas”.

2.4 Sensoriamento Remoto

De acordo com Florenzano, 2011, o sensoriamento remoto ¢ “a tecnologia que
permite obter imagens — e outros tipos de dados — da superficie terrestre, por meio da

captacdo e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie”.

A origem do sensoriamento remoto surge com a fotografia aérea. Com 0s avangos
militares, essa ciéncia desenvolveu-se até o uso de satélites. Atualmente é mais comum o

uso de imagens via satélite, onde, além das imagens é possivel vincular informacdes.

As imagens via satélite sdo compostos por pixels, e cada um desses pixels consegue
guardar dados e informacdes (entende-se como informagéo um conjunto de dados), por fim

formando um sistema de informacao geogréfica — SIG.

O SIG, de acordo com Fan & Collischonn, 2013, possui uma “capacidade de geragao

de banco de dados espaciais e processamento das informagdes”, ainda ¢ completado que o

16



SIG elimina qualquer “dificuldade de obtencgéo da descricéo espacial detalhada na regido de

estudo”.

Visto isso, € importante destacar que existem diversos softwares que fazem uso do
SIG para os mais diversos estudos, como o ArqGIS e 0 QGIS. Esses, por sua vez, permitem

ao usuario a criagdo de mapas usando a sobreposicdo de informacoes.

Existem duas formas de trabalhar com o SIG no QGIS: raster ou shapefile. O raster é
uma forma matricial de pontos (pixels) que formam uma imagem, em cada pixel é possivel
atribuir diversas informag6es como tipo de solo ou de rocha, localizagdo UTM, altitude. J&

o modelo shapefile, sdo vetores baseados em pontos, linhas e poligonos.

Cabe salientar que o préprio programa consegue transformar raster para shapefile e

vice versa, além exportar para outras extensées como .dmg e .kml.

2.5 Analise de multicritério.

De acordo com Reis & Schramm, 2022: “A andlise de multicritério ¢ um ramo de
pesquisa operacional que trata de problemas de decisdo, cuja caracteristica principal € a

existéncia de multiplos critérios de decisdo, sendo alguns deles conflitantes entre si.”.

2.5.1 Precipitacéo

De acordo com Lima, 2010, “para o estudo das inundagdes, o foco da andlise
climatica esta relacionado diretamente a questdo dos indices de precipitacdo considerando
sua distribui¢do espacial e temporal”. Afinal, é a chuva que provoca a ocorréncia de

inundacdes.
2.5.2 Geologia

No trabalho de Vedovello, 1996, é colocada a importancia das caracterizaces
geologicas, pois “tanto no estudo de movimento de massas quanto na ocorréncia das
inundacdes, se da pelo fato de que diferentes rochas podem demonstrar comportamento
distinto sob a a¢ao do intemperismo, dando origem a variados tipos de solos e sedimentos”.
Lima, 2010, ainda complementa dizendo que “esses fatores influenciam bastante da
dindmica hidrica, no que se refere a capacidade de absorcdo da agua e escoamento

superficial do excedente”.
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2.5.3 Geomorfologia

A geomorfologia é a parte da geografia que se faz o estudo do terreno quanto suas
elevagdes e principalmente suas declividades. Informacdo essa de suma importancia para o

trabalho visto que a cidade de Lavras se encontra em regido com grandes declividades.

2.5.4 Vegetacao e Uso e Ocupacéo do Solo

O estudo da cobertura vegetal assim como a ocupa¢do do solo é de suma
importancia, pois ela esta diretamente relacionada com a permeabilidade do solo em

periodos de chuva.

2.5.5 Solo

O estudo do solo possui a mesma relevancia quanto a geologia, pois é através dele
que ocorre a medicdo de infiltracdo do solo em periodos de chuva. No estudo apresentado
por Lima, 2010, é colocado que “haverd uma elevagdo mais rapida do lengol proximo ao
canal, aumentando também a vazdo do mesmo. Os fundos de vales recobertos por solos
profundos e bem drenados favorecem o fluxo subsuperficial, ao passo que solos rasos e mal

drenados incrementam o escoamento superficial”.

2.6 Cidades Esponjas

O conceito de cidade-esponja, ou esponja-urbana, refere-se ao desenvolvimento
urbano sustentavel, o que inclui o controle de enchentes, conservacdo de agua, melhoria da
qualidade da agua e protecao do ecossistema natural presente. Assim a cidade funciona como
uma esponja, absorvendo, armazenando, escoando e purificando a dgua da chuva, podendo

reutiliza-la quando necessario.

De acordo com Dias, 2010, dentre as estratégias utilizadas nas cidades esponja estdo o
uso de coberturas verdes, bacias de infiltracdo ou zonas de lago, parques alagaveis, pracas-
piscina, vegetacdes nativas voltadas para absor¢do d’agua, pavimentagdo permeavel e

fomento da biodiversidade local.

Assim, é possivel notar que o0 conceito de cidade-esponja aborda que o
desenvolvimento urbano deve ter uma abordagem mais holistica e sustentavel, e assim criar
areas que absorvem grandes quantidades de dgua e retenham-na até que possa ser lentamente

devolvida ao meio ambiente.
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2.6.1 Coberturas Verdes

Foreiro, 2019, conceitua que uma cobertura verde, ou cobertura viva, consiste em toda
instalagdo vegetal sobre uma estrutura construida como mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Cobertura Verde
Fonte: ZinCo Green Roof Systems, 2023.

As coberturas verdes foram desenvolvidas para auxiliar na retencdo da agua da chuva,
diminuindo os problemas de cheias e inunda¢des em chuvas excessivas. Contudo, a instalagéo
de coberturas verdes trazem outros beneficios como a melhoria da qualidade do ar no
ambiente de instalacdo, reduzir os efeitos das ilhas de calor nos centros urbanos, conforto
psicolégico criado pela sensacdo de biofilia, além de melhoria na resisténcia acustica das

estruturas e maior eficiéncia energética das edificacfes de acordo com Caldas, 2020.

Contudo, apesar dos diversos beneficios, as coberturas verdes possuem algumas
desvantagens relacionadas a instalacdo e a necessidade de manutencdo e reforgo na laje.
Fogueiro, 2019, aborda em seu estudo a necessidade de escolher plantas adaptadas ao clima
do ambiente de instalacdo, aléem € claro de revistas periddicas na estrutura para verificar

possiveis infiltracGes.
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2.6.2 Bacias de Infiltracdo

As bacias de infiltragdo, conforme demonstrado na Figura 5 sdo sistemas de
drenagem aberta capazes de remover os poluentes das &guas pluviais, além de “reduzir o
volume de enxurradas e recarregar 0s reservatorios de aguas subterraneas”, Foreiro, 2019.
Posteriormente, os residuos poluentes captados podem ser removidos ou entdo decompostos
no solo por plantas e microbios.

Figura 5: Bacia de Infiltragéo

Fonte: USGS. GOV, 2022.

2.6.3 Parques Alagaveis

Esses parques, conforme demonstrado na Figura 6, foram projetados para serem
parcialmente alagados durante alguns meses do ano. Comumente possuem passarelas
suspensas, com livre acesso o ano todo aos frequentadores. De acordo com Nguyen, 2020, a
parte térrea, alagavel, fica intransitavel no periodo de cheias, mas pode ser usados pelos
durante o periodo da seca.
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Figura 6: Parque Alagével na China

Fonte: Turenscape, 2015.

2.6.4 Pracas-Piscina

Pragas-piscina séo estruturas urbanas com o intuito de reter as guas pluviais e libera-
las gradativamente, de modo a aliviar o fluxo de &gua em picos de chuvas intensas. Essas
estruturas possuem sistemas de drenagem proprios ou sdo feitas de materiais permeaveis,

possibilitando entdo a vazdo de agua.

Muitas dessas pragas- piscinas buscam uma integracdo arquitetdnica com o meio
urbano em que estdo inseridas. Um exemplo é a Praca Benthemplein, Figura 7, na cidade
holandesa de Roterdd, na qual possui uma quadra de esporte que auxilia na retencdo e vazao

de agua da chuva.

No Brasil, ja tem a implementacdo das pracgas-piscina, em Sdo Paulo-SP e Belo
Horizonte — MG.
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Figura 7: Praga-Piscina
Fonte: Pascale Pfann, 2021.

2.6.5 Pavimentacdo Permeéavel

A pavimentagdo permedvel como mostrado na figura 8, fornece o suporte estrutural de
um pavimento tradicional, porém possuem a superficie porosa, permitindo assim a passagem

da &gua.

Destaca-se que a partir do momento que a agua € absorvida pela pavimentacdo
permedvel, ela passa pela por outra camada permeével de granulometria menor e escorre para
filtros ao longo da area permeavel que encaminha a agua decorrente das chuvas para cérregos

e rios, segundo Caldas, 2020.

Figura 8: Calcada Permeavel

Fonte: Normand Lemieux, 2020.
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3.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado na cidade de Lavras-MG - Lat 21°14°43”’S, Long 44° 59’590,
Alt 919m, com precipitacdo média anual de 1530mm. O foco do presente trabalho se da
principalmente no seu centro urbano local esse, quando comparado a zonas rurais, esta
mais sujeito a danos causados pelas chuvas. Na Figura 9 (ANEXO 1) se tem a cidade em

vermelho e seu centro urbano em amarelo, onde foi o objeto do estudo.
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Figura 9: Mapa de localizacéo de Lavras-MG

Fonte: Autora, 2023.

A metodologia aplicada no presente estudo seguiu as bases tedricas de Luis Marcelo
Martins de Lima em seu estudo sobre inundagdo na bacia hidrogréafica Arroio do Salso e
Porto Alegre — RS, de 2010. Nela, h& a identificacdo de macro elementos que compdem e
atuam sobre o municipio de Lavras-MG; sdo considerados processos climaticos,
antropolégicos, geoldgicos, geomorfoldgicos, estudo da cobertura vegetal e os tipos de
solo. Trata-se, portanto, de um estudo criterioso de véarios fatores, como mostradas na

Figura 10 (fluxograma adaptado) a seguir.
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Figura 10: Fluxograma de procedimentos técnicos.

Fonte: Lima, 2010 - Adaptado.

Conforme pode ser observado, todos esses fatores possuem influenciar sobre a
dindmica hidrica de um local. Porém, serdo tratadas de forma separada para posteriormente
haver uma analise de multicritério - sobreposicdo dos mapas, e assim, ser possivel

visualizar, no mapa, as areas de interesse.

E visto que cada camada vetorial abrange diferentes informagBes. Na anélise de
multicritério, essas camadas vetoriais devem ser transformadas em camadas matriciais,
atribuindo a cada pixel do vetor uma informacdo em forma de valores normalizados dentro
de uma escala, para que entdo, possa ser feita uma sobreposi¢do das camadas, e por fim,
feita uma sobreposicao de mapas e dados (uma média ponderada entre os valores atribuidos

a cada pixel).

Para se chegar a esses valores, € necessario fazer um estudo caso a caso e
posteriormente, faz-se uma media desses valores para se chegar ao valor final, esse valor é
colocado no pixel e é gerada uma escala de cores para a elaboracdo do mapa final, em

Figura 23.
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3.1 Precipitacéo

Os indices pluviométricos sdo feitos através do site da INMET (Instituto Nacional de

Meteorologia), trata-se de um site de informacBes publicas. Nele ha vérias estacdes de

monitoramento pluviométrico no pais, porém, por se tratar de uma area de estudo pequena,

apenas uma estacdo de monitoramento foi considerada no trabalho, a 83687 Lavras-MG.

Essa estacdo se encontra na UFLA, e foram, entdo, considerados os mesmos indices

pluviométricos para a regido inteira.

3.2 Geologia

O raster, camada vetorial do QGIS, utilizado na anélise de dados, foi fornecido pelo

site da EMBRAPA, que fornece dados de bases publicas em grandes escalas. Trata-se de um

geoservico gratuito fornecido pela empresa.

3.3 Geomorfologia

Os dados usados foram importados do ASF Data Search, um satélite em desuso do

Alasca, cujos dados estdo disponiveis através da NASA EarthData. Os dados foram

importados como arquivo raster para o programa QGIS. Esse, por sua vez, é capaz de

calcular todas as declividades ao longo de todo o territério estudado.

No presente trabalho foi utilizada as classes de declividade sugeridas pelo

EMBRAPA para abranger melhor o territorio estudado, mostrado na Figura 11.

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado
20- 45 Forte-ondulado
45 -75 Montanhoso
>75 Forte-montonhoso

Figura 11: Classes de Declividade

Fonte: Embrapa, 1979.

Junto ao estudo de geomorfologia, foi obtido o raster da hidrologia local, esse,
disponivel no site do IBGE.
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3.4 Vegetacao e Uso e Ocupacao do Solo
Essas informagdes também foram importadas do ASF Data Search, cujos dados
foram importados como arquivo raster para o0 QGIS.
3.5 Solo
O raster, camada vetorial do QGIS, utilizado na analise de dados foi fornecido pelo
site da EMBRAPA.
3.6 Andlise de multicritérios

Ap0s captacdo de todos os dados, foi realizada a analise de multicritérios, de acordo
com a metodologia de Lima, 2010. O intuito € fazer uma analise individual para

posteriormente realizar a sobreposicdo das informacdes na analise de multicritério.

Foi utilizado o programa QGIS para fazer a andlise, nele é possivel acessar uma
tabela de atributos dos rasters e criar uma nova qualificacdo e atribuir cores, e critérios de

acordo com objetivo do estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No trabalho apresentado, deve-se considerar que os critérios analisados para a
problematica trabalhada ndo s&o conflitantes entre si, mas na verdade se complementam e,
inclusive, podem se somar e aumentar a probabilidade de um desastre acontecer num

periodo de chuva.

4.1 Precipitacéo

Foram considerados os mesmos indices pluviométricos para toda regido de Lavras —
MG. E dado um foco maior na década de 2012 a 2022 ja que ha registros de grandes danos
causados por chuvas nestes anos: 2012, 2016, 2017 e 2022. Essas chuvas estdo

representadas na Figura 12.
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Figura 12: Histograma dos indices pluviométricos da cidade de Lavras-MG

Fonte: INMET, 2023 - Adaptado.

A imagem acima é um histograma que mostra os indices pluviométricos da cidade de
Lavras- MG. E possivel observar que se trata de chuvas atipicas visto que a com

precipitacdo média anual é de 1530mm.

Cabe observar, que nesses anos, houve chuvas desastrosas, de acordo com as

reportagens locais, apresentadas nas Figuras 13,14,15 e 16, a seguir.
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Noticias | Cidades

Chuvas provocam enchentes durante a
madrugada em Lavras

Da redacan | 08/01/2012 - 15:30:41

Figura 13: Reportagem

Fonte: Varginha Online, 2012.

Temporal provoca inundagdes em Lavras

Publicado em 13/12/2016

Avenida JK {Fotos de whatsApp)

Figura 14: Reportagem
Fonte: Lavras, 2016.
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Temporal provoca alagamento de 70
casas em Lavras

De acordo com o Corpo de Bombeiros foram trés cortes de arvores e eles foram

acionados para 18 pontos de inundacao

Por Matalia Oliveira Publicadoem 19 de marcode 2017 | 13h43 - Atualizado em
29 demarcode 2017 | 12h54

Figura 15: Reportagem
Fonte: O TEMPO, 2017.

15:12 - Atualizada em: 14/11/2022 17:33

Temporal derruba arvore no centro de
Lavras e provoca inundacdao em pontos da
C|dade veja v1deos e fotos

gue caiu derrubou arvore e transbordou ribeirao no bairre Bauniiha e também proximo ao

publicada e 14/31/2022

Ribeirdo transbordou e arrastou veiculos e invadiu casas e comeércio

Figura 16: Reportagem

Fonte: Jornal de Lavras, 2022.
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Porém, como existe apenas uma estacdo meteoroldgica, os dados acabam se tornando
homogéneos, com isso ndo é possivel analisar diferentes regides da cidade com maior ou
menor probabilidade de chuvas ou inundacbes. Sendo assim, foi considerada a mesma

informacao para toda a regido, com isso, esse dado ndo sera usado no estudo que se segue.

4.2 Geologia

Na Figura 17 (ANEXO II) é mostrado o mapa litolégico da regido da cidade de
Lavras, obtido no site na EMBRAPA e processado no QGIS.
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Figura 17: Mapa Geoldgico de Lavras-MG.
Fonte: Autora, 2023.
A imagem acima mostra a predominancia do tipo de rocha: Granito, Granitdide,
Migmatito; em toda extensdo do centro urbano de Lavras. Novamente, devido a

homogeneidade dos dados, ndo foi possivel utiliza-los na analise de multicritério, uma vez

que essa informacao torna-se irrelevante no estudo.
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4.3 Geomorfologia

Dado o raster obtido, foi elaborado 0 mapa que se apresenta abaixo. A Figura 4.3.1
mostra as declividades em porcentagem dentro do centro urbano de Lavras-MG. As regides
com maior declividade estdo sendo representadas pela cor vermelha ou marrom, enquanto

as regides com menos declividades estdo sendo representadas pelas cores azul ou verde.
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Figura 18: Mapa Geomorfoldgico de Lavras-MG

Fonte: Autora, 2023.

Cabem salientar que as regides com menor inclinagdo sao aquelas que possuem maior
tendéncia ao acimulo de dgua em casos de chuvas fortes. Ja as &reas de maior inclinagdo

tendem que haja o escoamento da agua.

E interessante observar ainda, que no mapa de declividades é possivel fazer uma
correlacdo com o mapa das bacias hidrograficas, representada na Figura 19 (ANEXO I1I).

Essa por sua vez, foi obtida através do site do IBGE.
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Figura 19: Mapa Hidroldgico de Lavras-MG
Fonte: Autora, 2023
E notorio que a regido de predominancia de cores frias no mapa de declividade, ou
seja, onde h& menor declividade, é a mesma onde ha a presenca de rios ou corregos como

na sobreposicdo que se segue na Figura 20 (ANEXO V).
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Figura 20: Sobreposigdo Hidro Geomorfoldgico de Lavras-MG

Fonte: Autora, 2023
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Percebe-se uma menor inclinagcdo geomorfologica nas mesmas regides de varzea, isso

se d, pois essas regides tendem naturalmente a sofrer com periodos de enchente ou até
mesmo inundacéo.

4.4 Vegetacdo e Uso e Ocupacéo do Solo

O estudo apresentado destinou um foco maior nas areas urbanas ja que essas estao
mais sujeitas a desastres e porque 0 centro urbano trds consigo uma area impermeavel,

onde ha o acimulo de agua das chuvas. A Figura 21 (ANEXO V) mostra toda extensédo de
Lavras-MG, como sua zona rural e seu centro urbano.
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Figura 21: Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo de Lavras-MG

Fonte: Autora, 2023.
4.5 Solo

Foi usado o raster na analise de dados fornecido pelo site da EMBRAPA, este, por

sua vez fornece dados de bases publicas em grandes escalas. Foi assim, elaborado a Figura
22 (ANEXO V).
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Figura 22: Mapa Litologico de Lavras-MG.
Fonte: Autora, 2023.

O mapa acima apresenta os solos predominantes em toda regido de Lavras:

Latossolos Vermelho Escuro, Argissolo Vermelho-Amarelo, e Cambissolo Héplico Th.

Esses solos, de acordo com Silva, 2018, possuem uma drenagem classificada como Bem

drenados. Novamente, os dados se tornam homogéneos, e com isso, ndo puderam ser

considerados na analise de multicritério.

4.6 Resultados da Analise de Multicritério

Alguns dos critérios apresentados foram descartados no estudo devido a

homogeneidade das informacdes. Isso se da devido ao espaco de estudo ser muito pequeno

diferente de Lima, 2010, que fez o mesmo estudo considerando toda uma bacia

hidrogréfica.

Eram esperados resultados diferentes desses mostrados no presente trabalho.

Primeiramente, quanto & quantidade de chuvas, E importante destacar que a estaco

meteoroldgica se encontra na area da UFLA, onde se pode supor que o comportamento
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atmosférico é diferente do apresentado no centro da cidade, por se tratar de uma area de

mais arborizada.

Em seguida, quanto a geologia e geomorfologia, dados esses obtidos no site da

EMBRAPA, mostra a necessidade de maior quantidade de pesquisas na area de solos na

regiéo.

Porém, ainda foi possivel fazer uma analise das regides suscetiveis a inundagédo

considerando o uso e a ocupagdo do solo, a hidrografia e a geomorfologia da regido. Para

isso, foi feita uma sobreposi¢do das informag6es, como mostrados na Figura 4.3.3, usado 0

QGIS, e a mesma ferramenta foi usada para indicar as areas com maior probabilidade a

inundacdo como mostrado na Figura 4.6 (ANEXO VII).
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Figura 23: Mapa das &reas suscetiveis a inundacdo em Lavras-MG.

.Fonte: Autora, 2023.

As éareas apresentadas em vermelhos sdo aquelas com altissima probabilidade de

inundacdo enquanto as areas indicadas em laranja sdo aquelas com alta probabilidade de

inundacéo em periodos de chuva.

35



4.7 Uso de recursos das cidades esponja

Dado o levantamento apresentado Figura 23, foi feita uma aproximacdo das areas
vermelhas conforme as Figuras 24, 25 e 26 a seguir.

Figura 24: Bairro Esplanada e Avenida Perimetral

Fonte: Autora, 2023.
E de conhecimento da populagio local que essas areas alagam com frequéncia, sendo

conhecidos pela area da Estacao.

Figura 25: Conjunto Habitacional Agua Limpa
Fonte: Autora, 2023.
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Figura 26: Bairro Sdo Camilo e Bairro Jardim Floresta

Fonte: Autora, 2023.
As Figuras 25 e 26 retratam bairros mais novos e como esses estdo a margem da
cidade, possuem espacos que permitam de forma mais facil a intervencdo publica no intuito

de prevenir desastres causados por chuvas.

Dessa forma, fica visivel as areas que necessitam de intervencdo publica como a
implementacdo de tecnologias contingentes com as cidades esponjas. Dentre elas, as
pracas-piscina, ja que essas vém se desenvolvendo no Brasil, e criam um espaco de lazer

para a populacéo local.
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5.

CONCLUSAO

Né&o foi possivel usar a analise multicritério em sua totalidade, pois, uma vez que 0s

dados foram homogéneos em sua maioria, acabaram por serem descartados.

Ainda assim, a andlise de multicritério é eficaz para regides maiores principalmente
no estudo de bacias hidrologicas. Mas, apesar das poucas informacdes, ainda foi possivel
mapear as regibes com maior probabilidade de inundacGes, destacando-se regides de

altissima e alta probabilidade de inundagdes.

Esse tipo de estudo é importante para que prefeituras tomar medidas preventivas com

a finalidade de evitar desastres causados pelo excesso de chuvas.

Visto isso, é necessario salientar que muitas cidades no mundo conseguem prevenis

tais desastres com a adocao de praticas das cidades esponjas.
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