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RESUMO

A representacdo do ambiente por intermédio de mapas, cartas topograficas, imagens de satélites dentre outros tem
demonstrado ser um recurso cada vez mais presente na Geografia devido a possibilidade de integrag@o sistémica das
informagdes de uma determinada area. Em um Sistema de Informagdo Geografica, os mapas possibilitam estruturar,
orientar e integrar os elementos de modo hierarquico, viabilizando a elaboragdo de modelos sinteses que indicam parte
da complexidade de um determinado fenomeno. Desta forma, este artigo tem como objetivo apresentar o mapeamento da
Bacia do Ribeirdo Vermelho, Lavras/MG, Brasil, voltado para o reconhecimento das areas suscetiveis as inundagdes e
alagamentos. A fundamentag@o tedrico-metodologica teve como base a Teoria Geral dos Sistemas aplicada a Geografia
Fisica que direciona as analises dos fendmenos considerando a integra¢do das partes com o todo. Os materiais sdo
compostos por dados cartograficos e secundarios dos quais foram elaborados uma série de mapas tematicos voltados para
a identificagdo dos atributos que contribuem de modo mais significativo para a investigagdo. Para isso, foram adotados
os procedimentos da Analise Multicritério de Decisdo e Analise Hierarquica de Processos como parametros para
integracdo entre as variaveis. As informagdes apontam que a Bacia do Ribeirdo Vermelho, no geral, possui uma baixa
suscetibilidade as inundacdes e alagamentos (50,26%), entretanto, as classes de alto (12,85%) e muito alto (0,34%)
contemplam grande parte dos eventos registrados e validados a partir dos dados da Defesa Civil.

Palavras-chave: Analise Multicritério de Decisdo; Analise Hierarquica de Processos; Modelagem; Abordagem
Sistémica.

ABSTRACT

The environment representation through maps and topographical maps, satellite images, among others, has shown to be
an increasingly present resource in Geography due to the possibility of systemic integration of information from a specific
area. In a Geographic Information System, maps makes possible to structure, guide and integrate the elements in a
hierarchical way, enabling the elaboration of synthetic models that indicate part of the complexity of a determinated
phenomenon. Thus, this article aims to present the mapping of Ribeirdo Vermelho Basin, in the city of Lavras/MG, Brazil,
aiming the recognition of flooding susceptible areas. The theoretical-methodological foundation was based on the General
Theory of Systems applied to Physical Geography, which directs the analysis of phenomena considering the integration
of the parts with the whole. The materials are composed of cartographic and secondary data from which a series of
thematic maps were prepared aiming to identify the attributes that contributed most significantly to the investigation. For
this, the procedures of Multicriteria Decision Analysis and Hierarchical Process Analysis were adopted as parameters for
integration between the variables. The information suggests that the Red River basin, as a whole, has a low susceptibility
to flooding (50.26%); however, high-level class (12.85%) and higher-level class (0.34%) comprise a large part of the
reported events, and validated based on data from “Defesa Civil” (Civil Defense department).

Keywords: Multicriteria Decision Analysis; Hierarchical Process Analysis; Modeling; Systemic Approach.
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1. INTRODUCAO

Pela perspectiva sistémica, constata-se o potencial integrador da Geografia com diferentes
campos do conhecimento, além de possibilitar uma série de aplicagdes fundamentadas teoricamente
cujas metodologias sdo capazes de traduzir a realidade de um determinado ambiente (VICENTE;
PEREZ FILHO, 2003). Como apontam Vicente e Perez Filho (2003), a representacdo do ambiente
por intermédio de mapas, cartas topograficas, imagens de satélites, dentre outros tem demonstrado
ser um recurso cada vez mais presente na Geografia pela possibilidade de integracao sistémica das
informacdes de uma determinada area.

Essa integracdo faz parte de um conjunto de visdes interdisciplinares dos fendomenos
analisados, orientada a partir dos pressupostos sistémicos como a Teoria Geral dos Sistemas (TGS)
que considera as analises nao somente das partes e dos processos isoladamente (individualizado), mas
também dos problemas e particularidades oriundos da interacdo entre as variaveis com o todo de
modo indissociavel (BERTALANFFY, 1975; LIMBERGER, 2006; TINE; PEREZ; MOLOWNY -
HORAS, 2019).

A abordagem sistémica aplicada a Geografia fornece aos estudos integrados uma gama de
metodologias de analises espaciais com aplicagdes voltadas a espacializagdo de parte da
complexidade de um determinado fendmeno. Segundo Onden (2018), o método da Anélise
Multicritério de Decisdo (AMD) contribui para os estudos associados & modelagem cartografica de
ambientes sistémicos ¢ permite ao pesquisador realizar a analise entre as variaveis e suas interagoes;
a defini¢do de prioridades considerando-se um determinado problema; a avaliagdo dos cenarios
incertos e a proposicao de solugdes que auxiliam na tomada de decisdo assente no ponto de vista das
partes interessadas.

Esse método, ao ser integrado a Analise Hierdrquica de Processos (AHP), possibilita a
estruturacdo de algebras de mapas orientadas por critérios quantitativos e qualitativos nos quais a
integracao de diversos campos do conhecimento contribui para a visdo geral das relagdes que formam
um sistema e que contribuem de modo mais ou menos significativo para o fendmeno analisado
(SAATY, 2005, 2006; SENA, 2008; RIBEIRO; ALVES, 2016; MATERANO; BRITO, 2020;
SOARES JUNIOR, 2020).

No ambiente de um Sistema de Informagao Geografica (SIG), a AMD e a AHP sdo utilizadas
para modelar um fendmeno baseado em informagdes disponibilizadas em mapas tematicos
(BATHRELLOS et al., 2011; WANG et al., 2011; CHOWDARY et al., 2013, GUO et al., 2014,
OGATO et al., 2020). A integracdo metodoldgica para a identificacdo de areas suscetiveis aos riscos
de inundagdes possibilita a analise entre as variaveis adotadas e pode ser aplicada em escala local,
regional e nacional (WANG et al., 2011; OGATO et al., 2020).

Os procedimentos praticos que envolvem a AMD e AHP fornecem uma confiabilidade nos
resultados devido a validagdo matematico-estatistica da matriz de julgamento (SAATY, 1991, 2006,
2008). No SIG, mediante procedimentos operacionais citados por Moura (2007, 2012, 2014), a
modelagem de um cendrio grafico permite reconhecer e espacializar os fenomenos oriundos da
relagdo entre sociedade e natureza. Os resultados fornecidos auxiliam na identificagdo de areas de
maior e/ou menor potencial aquilo que se pretende representar, além de contribuir para a tomada de
decisdo em diversos setores da sociedade.

Assim, considerando o potencial dos métodos da AMD e AHP na Geografia, este artigo tem
como objetivo apresentar o mapeamento da Bacia do Ribeirdo Vermelho, Lavras/MG, Brasil, voltado
para o reconhecimento das areas suscetiveis as inundagdes e alagamentos. Acredita-se que os
resultados apresentados através de um modelo de sintese podem servir de complemento as
informagdes oficiais j& existentes no municipio, bem como auxiliar a subsidiar politicas publicas
municipais com vistas a gestdo urbana e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que
envidam esforcos para que as cidades se tornem mais inclusivas, sustentaveis e resilientes.
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2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia do Ribeirdo Vermelho (Figura 1) estd localizada entre as coordenadas 7640000 a
76640000 mN e 484000 a 508000 mE, no sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator
(UTM), Datum SIRGAS2000, Fuso 23S, meridiano central 45°WGr no municipio de Lavras/MG,
Brasil. Sua extensao ¢ de 56,61 km? e compreende a Unidade de Planejamento ¢ Gestao de Recursos
Hidricos (UPGRH) Vertentes do Rio Grande (GD2 — Rio Grande), com hierarquia fluvial de 5?
ordem, segundo a classificagdo de Strahler na escala de 1:50.000. As condigdes geoldgicas indicam
o embasamento de rochas gndissicas e graniticas com a presenca de micaxistos € quartzitos e o
desenvolvimento de solos classificados como Latossolos e Cambissolos (CHRISTOFOLETTI, 1980;

SEMAD, 2022).

Figura 1: Localizacao da area de estudo — Bacia do Ribeirdo Vermelho, Lavras/MG
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Fonte: Adaptado de Santos (2022).

O clima regional ¢ classificado como Tropical Brasil Central (IBGE, 2022; SEMAD, 2022),
e apresenta dois regimes hidricos caracterizados por estiagem entre os meses de junho a agosto e
periodo chuvoso, de outubro a marco, o que representa 80% do indice anual pluviométrico. Segundo
o Instituto Nacional de Meteorologia, a média anual de precipitacdo para o periodo compreendido
entre 2006 a 2019 foi de 110,2 mm de chuva, volume que pode provocar problemas na infraestrutura
de drenagem urbana em diversos municipios brasileiros (SEMAD, 2022).

Em relagdo a area urbana inserida na Bacia, essa conta com 15,06 km? de extensao, o
equivalente a 67,05% do total (22,46 km?). Segundo Fest (2005), desde meados da década de 1950 a
expansdo do nucleo urbano do municipio condicionou ambientes favoraveis as ocorréncias de
inundagdes e alagamentos, sobretudo devido a ocupacdo das planicies do Ribeirdo Vermelho e de
seus afluentes.
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3. METODOLOGIA
3.1. Fundamentacio tedrico-metodologica

A fundamentagdo teorico-metodologica teve como base o olhar sistémico proposto pela TGS
a Geografia Fisica que direciona as andlises dos fenomenos, considerando a integracao entre as partes
com o todo (BERTALANFFY, 1975; HAGGETT; CHORLEY, 1967; CHRISTOFOLETTI, 1999;
BERTRAND, 2004; ZACHARIAS; VENTORINI, 2021).

Na Geografia, a aplicacao da TGS foi introduzida por Strahler (1950, 1954) na classificagao
dos sistemas de drenagem como um sistema aberto devido a entrada e saida de matéria, energia e
interacdo entre seus componentes. Posteriormente, na proposta de Chorley (1964), destaca-se a
hierarquizagdo quantitativa dos elementos sistémicos, cujos resultados representam modelos e
analises mais especificas de um determinado sistema. As visdes sist€émicas dos autores foram
importantes vetores de difusdo da aplicagdo da TGS em pesquisas no campo da Geografia Fisica que
consideram a dindmica de sistemas abertos e sua organiza¢do (LIMBERGER, 2006).

Os estudos sistémicos na Geografia possibilitam a compreensdo de conflitos oriundos da
relacdo entre sociedade e natureza, de modo integrado, a partir de diferentes perspectivas
multidisciplinares. Em aplicagdes para a identificagdo de areas suscetiveis aos desastres hidrologicos
em Bacias Hidrograficas, a TGS fornece parametros importantes para a defini¢do de quais varidveis
serdo mapeadas e os principais atributos que potencializam as ocorréncias do fenomeno investigado.

Os resultados levam em consideragdo os pressupostos da Cartografia Ambiental e as
interagdes sistémicas sao representadas a partir dos niveis de raciocinio analiticos (cenarios graficos
individualizados) e de sintese, de modo que os resultados apresentam um cenario mais proximo da
realidade mediante o reconhecimento das areas de interesse e sua organiza¢dao em nivel hierarquico
(MARTINELLI, 1994, 2005; 2018; SOUSA, 2009; ZACHARIAS; VENTORINI, 2021).

3.2. Materiais

Os materiais s3o compostos por dados cartograficos e secundarios (Figura 2) que foram
organizados e trabalhados no ArcGis® 10.7 e suas extensoes (modulos ArcMap, ArcCatalog e
ArcToolbox). O banco de dados cartografico € composto por: a) cartas topograficas elaboradas pelo
IBGE, ano de 1971, escala de 1:50.000, equidistancia entre curvas de 20 metros, folhas Nepomuceno
(SF-23-V-D-III-2), Carmo da Cachoeira (SF-23-V-D-III-4), Lavras (SF-23-X-C-I-1) e Itumirim (SF-
23-X-C-I-3); b) imagem do satélite CBERS-4A, ano de 2020, resolucdo espacial de 5 metros e c)
imagem obtida por Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), do ano de 2019, resolu¢do espacial de
40 cm.

Figura 2: Organizacdo dos materiais
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Fonte: Elaborado pelos autores (ano).
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O banco de dados secundario conta com: a) levantamento das ocorréncias de inundacoes
entre os anos de 2006 a 2020 e das 4reas indicadas pelo Painel de Controle!, ambas as informagdes
levantadas junto a Defesa Civil Municipal; b) Mapeamento elaborado pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM, 2015) com informagdes sobre a localizagdo das areas de risco as inundagdes na area
urbana de Lavras e; ¢) trabalho de campo. Dessa forma, o banco de dados secundarios corresponde
a uma importante ferramenta de analise e validagao que possibilitou atribuir maior veracidade as
informagdes mapeadas.

3.3. Elaboracao da base digital de dados cartograficos

A etapa inicial consistiu no georreferenciamento das cartas topograficas para o Sistema de
Coordenadas UTM e Sistema de Projecao Datum Corrego Alegre, conforme a referéncia original dos
materiais e, apos, na reprojecao para o Datum SIRGAS2000. Posteriormente, foi delimitado o limite
da Bacia do Ribeirdo Vermelho, conforme as exigéncias da Lei 12.680/12 que prevé a adogdo destas
areas como unidade de estudo e gestdo de riscos hidrologicos (BRASIL, 2012).

O mapa hipsométrico foi criado a partir da vetorizagdo e interpolacdo das curvas de nivel e
pontos cotados das cartas topograficas onde as informagdes altimétrcas passaram a representar um
conjunto importante e essencial capaz de descrever as condi¢des de um relevo e suas diferencas e/ou
similaridades (GIGOVIC et al., 2017; OGATO et al., 2020). Consequentemente, baseado nessas
informacgdes, elaborou-se o mapa de declividade, importante mapeamento morfométrico que
contribuiu para a analise da velocidade dos fluxos e escoamento de dgua, identificados como lento
nas areas planas e rapido nas areas mais ingremes (STIEGLITZ ef al.,1997; GIGOVIC, et al., 2017,
RIMBA et al., 2017; OGATO et al., 2020, SANTOS, 2022).

A vetorizagdo da hidrografia possibilitou obter o mapa de densidade de drenagem baseado
na razdo entre comprimento total dos canais fluviais (km) pela area da bacia (km?)
(CHRISTOFOLETTI, 1979; GIGOVIC et al., 2017, OGATO et al., 2020). No SIG, os dados
cartograficos ao serem interpolados a partir do limite territorial, os calculos associados as condi¢des
que estabelecem esta variavel sdo realizados de modo automatico no qual os resultados expressos em
Km/Km? sdo especializados conforme a realidade da Bacia. A classificacio da Densidade de
Drenagem, segundo Florenzano (2008), indica as classes de muito baixo a muito alto, nas quais
quanto menor a densidade, maior a capacidade de infiltracdo das 4guas (Tabela 1).

Tabela 1: Classificacdo da Densidade de Drenagem

Classificacao Densidade de drenagem (km/km?) Capacidade de infiltracao
Muito baixo <0,5 Muito alta
Baixo 0,5-3 Alta
Médio 3-6 Média
Alto 6-10 Baixa
Muito alto >10 Muito baixa

Fonte: Adaptado de Florenzano, 2008.

O mapa da distancia entre drenagens, em estudos que envolvem modelagens de areas
suscetiveis as inundacdes e alagamentos, contribui para determinar as areas que sao mais afetadas
durante a elevacao das dguas. De acordo com a FUNDECC (2016), na area urbana de Lavras/MG, as
planicies dos principais afluentes das Bacias Hidrograficas inseridas na area urbana estdo ocupadas.
A ocupagdo urbana nessas areas, somada as condi¢des topograficas que direcionam as inundacdes em

'O painel de controle representa um mapa analdgico da drea urbana de Lavras/MG fixado na sala da Diretoria Executiva
da Defesa Civil do municipio. Nesse mapa sao indicadas as principais areas de monitoramento durante o periodo chuvoso,
onde os registros de inundagdes e alagamentos sdo recorrentes. Tais areas foram georreferenciadas de acordo com a
localizagdo representada no mapa.
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determinado trecho, afetam, primeiramente, as populagdes inseridas nesses espagos (FERNANDEZ;
LUTZ, 2010). A analise das distancias corresponde a: a) 30 m; b) 50 m.; ¢) 100 m.; d) 200 m e f)
>500 m dos canais fluviais (SANTOS, 2022).

Por fim, o mapa de uso e cobertura da terra (UCT) foi elaborado a partir da classificacao
manual dos elementos, tendo como base chaves de fotointerpretacdo, tais como: cor, textura,
rugosidade, tamanho e forma das feicoes (JENSEN; EPIPHANIO, 2011). Na Bacia do Ribeirdao
Vermelho, utilizou-se a imagem do satélite CBERS-4A, com resolugdo espacial de Sm, do ano de
2020, devido a abrangéncia de toda a extensao territorial. A imagem obtida a partir de VANT possui
resolugdo espacial de 0,4m, ano de 2019, e contempla somente a area urbana do municipio. Por isso,
utilizou-se a imagem do satélite para a diferenciacdo do padrao de adensamento urbano durante a
vetorizacdo. Em relagdo as demais classes, a identificagdo das areas de cultivo corresponde aquelas
que possuem a forma e os aspectos associados a plantacao de culturas e areas bem delimitadas que
indicam campos de pastagem. As demais “areas verdes” somadas as areas de mata ciliar foram
consideradas cobertura vegetal.

Assim, as classes do mapa de UCT e cobertura da terra foram organizadas e agrupadas de
acordo com o nivel de alteragdo da dindmica natural das dguas, conforme apresenta o Quadro 1. Os
mapas foram convertidos para o formato raster, obedecendo ao critério de mesmo tamanho de pixel
de valor igual a 10.

Quadro 1: Agrupamento das classes do mapa de UCT
Classes mapeadas Caracteristicas
Area cultivada, mineragéo
desativada e aeroporto

Areas cuja alteragdo antrépica ndo influencia as ocorréncias de inundagdes.

Areas de cobertura vegetal, preservadas proximas aos rios e que nio
sofreram influéncia antrdpica em sua dindmica.
Areas que podem contribuir ou ndo para a ocorréncia de inundagdes. Os
Loteamento loteamentos consideraram-se os elementos modificadores (asfalto, cortes
no terreno e/ou terraplanagem).
Correspondem as areas cujo processo de ocupagdo urbana se demonstra
desenvolvido (impermeabilizacao dos solos, “vizinhanga”, equipamentos
urbanos etc.), embora haja a uma quantidade significativa de lotes vagos
e/ou areas favoraveis ao processo de infiltracdo das adguas.
Area composta por bairros residenciais/comerciais cujo processo de
Ocupagdo adensada ocupacdo apresenta-se consolidado e composto de comércios, escolas,
unidades de saude entre outros.

Fonte: Adaptado de Santos (2022).

Cobertura vegetal

Ocupacdo média

As variaveis mapeadas referentes as caracteristicas da Bacia do Ribeirdo Vermelho foram
padronizadas em formato matricial, favorecendo a manipulacdo das informagdes para extrair os
elementos geograficos que mais contribuem para a ocorréncia de inundagdes e alagamentos.

3.4. Analise Multicritério de Decisdo: aplicacoes da AHP

A integragdo entre a AMD e a AHP consiste em um método que possibilita o julgamento das
variaveis de modo hierarquizado, conforme o grau de importancia entre si de acordo com um
determinado objetivo (SAATY, 1991, 2006, 2008; RIBEIRO; ALVES, 2016; MATERANO; BRITO,
2020), segundo apresentado no Quadro 2.

Quadro 2: Classificacdo da AHP

Pesos Reciproco Definicao
1 1 Importancia igual: Os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo.
3 1/3 Importancia moderada: Um fator ¢ ligeiramente mais importante que o outro.
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5 1/5 Importéncia essencial: Um fator é claramente mais importante que o outro.
7 1/7 Importﬁqcia Qemonstrada: Um fatqr ¢ fortemente favorecido e sua maior
relevancia foi demonstrada na préatica.
9 1/9 Importancia extrema: A evidéncia que diferencia os fatores € da maior ordem
possivel.
2.4.6.8 1/2, 1/4, | Valores intermedidrios entre julgamentos: Possibilidade de compromissos

1/6,1/8 adicionais.
Fonte: Adaptado de Saaty (2008).

Neste artigo, para o reconhecimento das areas suscetiveis as inundagdes ¢ alagamentos na
Bacia do Ribeirdo Vermelho, foram utilizados os mapas de declividade (DEC), UCT, distancia entre
as drenagens (DIS), densidade de drenagem (DEN) e hipsométrico (HIP) dispostos sob uma matriz
de comparagao 5x5. Os valores atribuidos a comparagao pareada entre as variaveis adotadas possuem
como referéncia o grau de importancia para a ocorréncia do fendmeno em analise. Nesta etapa, a
atribuicao dos valores ocorreu em conjunto com demais pesquisadores da area, objetivando minimizar
os efeitos da subjetividade em relacdo ao grau de importancia entre as varidveis, como destacado em
pesquisas anteriores, conforme ilustra a Tabela 2 (SAATY, 2008; GIGOVIC et al., 2017; OGATO
et al., 2020; SANTOS, 2022).

Tabela 2: Matriz de julgamento para o modelo de areas suscetiveis as inundac¢des na Bacia do
Ribeirdo Vermelho

Critérios DEC UCT DIS DEN HIP
DEC 1 2 2 3 2
UCT iz 1 2 2 3
DIS Vs Y 1 3 2
DEN 1/3 ¥ 1/3 2
HIP 2 1/3 1/2 1/2 1

Fonte: Adaptado de Santos (2022).

A normalizagdo dos julgamentos atribuidos na Tabela 3 corresponde ao resultado obtido a
partir dos valores correspondentes das linhas em razdo ao somatorio de cada coluna. Esse
procedimento permite estabelecer os valores referentes ao vetor prioridade que corresponde aos
valores em porcentagem aplicados na modelagem. O autovalor da matriz (AMéx) permitiu estabelecer
os valores do indice e razdo de consisténcia de 0,7 e 0,6, respectivamente, o que demonstra estar
dentro dos valores indicados e pré-estabelecidos por Saaty (2008).

Tabela 3: Normaliza¢do da matriz para o calculo do vetor de prioridade

Critérios DEC UCT DIS DEN  HIP Ve blienge - ANCDED?
prioridade (%) (wi)
DEC 0353 0462 0343 0316 0200 0.335 33 5.333
UCT 0176 0231 0343 0211 0300 0.252 25 5.332
DIS 0176 0115 0171 0316 0200 0.196 20 5327
DEN 0118 0115 0057 0105 0200 0.119 12 5.195
HIP 0176 0077 0086 0053  0.100 0.098 10 5.157
Soma: 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 100 Jmax: 5,269

Fonte: Adaptado de Santos (2022).

No ambiente SIG, cada mapa foi reclassificado para valores numéricos na escala 1 (muito
baixo) a 5 (muito alto), conforme o grau de importancia de cada elemento para a identificagdo dos
fenomenos. Por exemplo, durante a reclassificagdo do mapa de declividade, os valores de inclinagao
do terreno foram agrupados consoante a real contribui¢do para a ocorréncia do fendmeno citado, ou
seja, muito alto (valor 5) para as menores declividades, enquanto nas areas mais inclinadas a
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suscetibilidade ¢ muito baixa (valor 1). A Tabela 4 apresenta os valores de reclassificacdo das
variaveis mapeadas para o modelo das areas suscetiveis as inundagdes na Bacia do Ribeirao
Vermelho.

Tabela 4: Classificacdo dos pesos

Mapa/Influéncia Classes Importancia Pesos
0°—-2° Muito alto 5
Declividade (33%) 2°-5° Meédio 3
> 5° Muito baixo 1
Vegetacdo nativa e vegetagao rasteira Muito baixo 1
Zona rural, aeroporto ¢ mineragao Baixo 2
UCT (25%) Loteamento e encosta Médio 3
Pouca ocupagdo Alto 4
Ocupacio consolidada Muito alto 5
0Om-30m Muito alto 5
Distancia entre as 50 m =30 m Alto :

i i T

drenagens (20%) 50m—100 m Me.dlo 3
100 m — 200 m Baixo 2
>200 m Muito baixo 1
< 0,5 km/km? Muito alto 5
Densidade de 0,5 km/km? — 3,0 km/km? Alto 4
drenagem (12%) 3,0 km/km? — 6,0 km/km? Médio 3
6,0 km/km? - 9,1 km/km? Baixo 1
800 m — 820 m Muito alto 5
. . 820 m — 840 m Alto 4
Hipsometria (10%) 840 m — 860 m Baixo 2
>860 m Muito baixo 1

Fonte: Adaptado de Santos (2022).

Fundamentado na reclassificagdo, aplicou-se a algebra de mapas para o modelo de
suscetibilidade as inundac¢des na Bacia do Ribeirdo Vermelho (Equacfo 1). Esse processo consiste
em uma operagao matematica de média ponderada entre as varidveis, na qual para cada classe
agrupada de acordo com suscetibilidade as inundag¢des e alagamentos foram atribuidos os mesmos
valores correspondentes a importancia do fendmeno mapeado. Ainda no exemplo anterior, as
menores declividades agrupadas como suscetibilidade muito alta receberao peso 5.

MSU= (DEC*33)+(UCT*25)+(]?ESO*ZO)+(DD*12)+(HIP* 10) 1)

Onde MSU representa o modelo de suscetibilidade as inundagdes e alagamentos; DEC, a
declividade; UCT, o uso e cobertura da terra; DIS, a distancia entre as drenagens; DD, a densidade
de drenagem e HIP, a hipsometria.

Os resultados obtidos representam um modelo que esboca um cenario de reconhecimento
dos fenomenos analisados e validados por intermédio dos dados secundarios.

3.5. Analise e validacao dos dados

Para verificar a veracidade das informagdes mapeadas realizou-se trabalhos de campo no
periodo chuvoso, seco e intermediario. Foram observados os fatores naturais (cobertura vegetal,
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manuten¢do da dindmica natural do curso, confluéncias, etc.) e antropicos (impermeabilizacdo dos
solos, pontes, acumulo de residuos solidos, etc.) que contribuem para a ocorréncia de inundagdes ¢
alagamentos na Bacia do Ribeirdo Vermelho (SANTOS; VENTORINI, 2017ab). Nesta etapa, foi
realizada uma investigacdo junto aos moradores por meio de questdes abertas com o objetivo de
compreender a realidade vivenciada por estes em relagdo as ocorréncias dos fenomenos durante o
periodo chuvoso. Em campo, foi perguntado sobre “como as inundagoes e alagamentos afetam sua
residéncia?” e “quais sdo as principais dareas do bairro onde estes fenomenos sdo mais
recorrentes?”’. As respostas obtidas aqui foram fundamentais para a avaliacdo dos resultados gerados
pelo modelo e, consequentemente, sua veracidade frente aos dados secundarios.

Além desses, os dados secundarios permitiram realizar a validagdo com a ajuda das
informagdes oficiais levantadas junto a Defesa Civil e o CPRM, sobrepostas ao modelo final. Nesse
procedimento, foram analisados os dados pontuais das ocorréncias de inundagdes e alagamentos entre
os anos de 2006 a 2020 para verificar a intensidade do grau de suscetibilidade dos fenomenos obtidos
no modelo, como também, as areas de monitoramento pela Defesa Civil. Por fim, os dados obtidos
pelo CPRM, que indica as areas de riscos as inundagdes e alagamentos na area urbana de Lavras,
possibilitaram a validagdo das areas ja mapeadas que coincidiram com os resultados gerados, fato que
atribui maior confiabilidade ao modelo.

Para a analise dos dados obtidos pelos mapas tematicos e pelo modelo de suscetibilidade as
inundagdes e alagamentos, realizou-se o processo de tabulagdo dos dados de area de cada elemento
mapeado. Esse processo permite quantificar o tamanho da area que cada elemento geografico ocupa
na Bacia Hidrografica, além de possibilitar interpretacdes que possam subsidiar as analises do modelo
final.

4. RESULTADOS

A abordagem sistémica voltada para aplicagdes praticas no ambito dos desastres naturais
demonstrou-se eficaz. Tal afirmag¢do vem ao encontro do exposto por Vicente e Perez Filho (2003),
Limberger (2006) e Tiné, Perez e Molowny-Horas (2019) a respeito da andalise das partes para a
compreensao do todo. Os resultados dialogam com as publicagdes de Fernandez e Lutz (2010),
Rahmati, Zeinivand e Besharat (2015), Ogato et al. (2020), Materano e Brito (2020), Fadhil et al.
(2020) e outros em relagdo a adocao das variaveis sist€émicas e integragdo destas, cujos resultados
possibilitou gerar um cendrio indicativo para o reconhecimento da suscetibilidade as inundagdes e
alagamentos na Bacia do Ribeirdo Vermelho.

As aplicacdes do método da AMD e AHP possibilitou, nesta pesquisa, a adog¢do de
procedimentos que evidenciam as variaveis que melhor contribuem para as ocorréncias dos
fenomenos analisados (SAATY, 2005; MOURA, 2007; RIBEIRO; ALVES, 2016; MATERANO;
BRITO, 2020; OGATO et al., 2020). A reclassificagdo dos elementos de maior importancia,
conforme apresentado por Bathrellos ef al. (2011), Chowdary et al. (2013) e Ogato et al. (2020)
confirmou a eficécia de integrac¢do entre os métodos tornando o modelo mais proximo da realidade.
A seguir, serao apresentados os resultados.

4.1. Mapeamento da Bacia do Ribeirido Vermelho

O mapa hipsométrico (Figura 3) indica a amplitude altimétrica de 300 metros (de 800 a
1.100 metros) para toda area da Bacia. As cotas inferiores a 840 metros representam as planicies de
inundacao do Ribeirdo Vermelho e seus afluentes onde, na area urbana, essas areas concentram parte
significativa dos registros de inundacdo e alagamento. Para o intervalo entre 860 a 920 metros, as
classes encontram-se bem distribuidas ao longo de toda a extensao da Bacia. Ja para as altitudes
superiores a 960 metros, estas concentram-se nas areas periféricas e de relevos ingremes de uso
preservado e/ou agricola.
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Figura 3: Mapa hipsométrico, Bacia do Ribeirdo Vermelho, Lavras/MG
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Fonte: Adaptado de Santos (2022).

O mapa de declividade (Figura 4) indica a variagao da inclinagao do relevo entre 0° (planicie
fluvial) a 54 ° (proximas as vertentes). Do mesmo modo que no mapa anterior, as menores cotas
altimétricas representam as planicies de inundacdo do Ribeirdo Vermelho e seus afluentes. Essas
concentram-se entre as classes de 0° a 2° de inclina¢do, sendo que na area urbana tais areas
encontram-se ocupadas irregularmente (BATHRELLOS et al., 2011; RIMBA et al.,2017; SANTOS;
VENTORINI, 2017ab). Além disso, durante as inundagdes, essas areas favorecem o escoamento
superficial lento e potencializam os impactos devido as alteracdes antropicas como a
impermeabilizag¢do dos solos, retirada da vegetacdo nativa entre outros.

No mapeamento dos aspectos hidrograficos, a densidade de drenagem (Figura 5) indica uma
variacdo entre 0 km/km? a 9,1 km/km? que representa uma alta densidade de drenagem e,
consequentemente, uma capacidade de infiltrag¢do classificada como muito alta a baixa. A capacidade
baixa de infiltragdo em 4reas impermeabilizadas pode favorecer o acimulo das dguas pluviais em
periodos de precipitagdo intensas, podendo ou ndo causar prejuizos as populagdes. Tal realidade
ocorre de forma potencializada em areas caracterizadas por planicies de inundagdes e, principalmente,
naquelas que se encontram proximas aos cursos hidricos, pois o transbordamento das aguas de um
canal fluvial, ao encontrar-se com éreas alagadas, pode intensificar os impactos causados por este
fenomeno.

As distancias entre as drenagens ao longo da Bacia do Ribeirdo Vermelho (Figura 6)
destacam que cerca de 13,39% da area urbana nessa bacia encontra-se a menos de 30 metros de
distancia dos cursos hidricos. Isso significa que essas areas possuem maior suscetibilidade as
inundacdes durante um evento extremo de inundagdo e podem afetar, gradativamente, pontos mais
distantes em virtude da modificacdo antrdpica da paisagem que ¢ potencializada por alagamentos
oriundos da insuficiéncia de drenagem (FERNANDEZ; LUTZ, 2010; FUNDECC, 2016). Na area
urbana, essa faixa corresponde a 9,24% da area, fato ressaltado pelo FUNDECC (2016) que aponta a
proximidade das casas aos cursos hidricos como o principal fator para os prejuizos causados pelas
inundagdes e alagamentos.
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Figura 4: Mapa de declividade, Bacia do Ribeirdo Vermelho, Lavras/MG
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Figura 5: Mapa densidade de drenagem, Bacia do Ribeirdo Vermelho, Lavras/MG

5051000

Legenda

Densidade de drenagem
(Km/Km?)

Bl o-os

Bl os-23

| |23-386

[ 36-53

B s:-91
Convencgoes
cartograficas

“_ Hidrografia

[ Bacia do Ribeirao Vermelho

2% Area urbana

\ Lavras

Fonte: Carta topogréfica IBGE, 1971
Sistema de coordenadas: UTM
Sistema de projegéao: SIRGAS2000
Fuso: 238
Elaboragéo: SANTOS.T.G
Junho/2024

mE 495000 500000
mN >
7656000
7652000
7648000
0o 1 2 4Km
1 1 1 1 1 1 L 1 J

Fonte: Adaptado de Santos (2022).

A Fapesp  Ge:cart
e .
@ it

T unesp

Bol. Geogr., Maring, v42, a2024, e67500, p105-126

Pagina: 115



SANTOS, T. G.; VENTORINI, S. E.; ZACHARIAS, A. A. O reconhecimento da suscetibilidade as inundacgdes e
alagamentos na Bacia do Ribeirao Vermelho, Lavras/MG, Brasil. Boletim de Geografia, v. 42, p. 105-126, e67500,
27 set. 2024.

Figura 6: Mapa da distancia entre as drenagens, Bacia do Ribeirdo Vermelho, Lavras/MG
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Os resultados obtidos pelo mapa de UCT (Figura 7) espacializam a presenca de cobertura
vegetal em 45,63% da area total da Bacia. A preservacdo das matas ciliares e a manutencdo das
vegetacdes naturais, como gramineas, arbustos e/ou campos rupestres caracteristicos das areas de
transi¢cdes do cerrado com a mata atlantica condiciona o equilibrio do ciclo hidrolégico, favorecendo
a infiltragdo, absorcao e interceptagao das aguas pluviais durante um evento extremo de precipitacao.

Em sequéncia, as areas de cultivo correspondem a 27,63% da area e estdo distribuidas no
entorno da area urbana. Para essa classe, ¢ importante destacar a obrigatoriedade exigida pela Lei
12.651/2012 que dispde sobre a prote¢do da vegetacao nativa indicada pelo Cadastro Ambiental Rural
(CAR), indicando a necessidade de haver uma parcela minima de area preservada nas propriedades
rurais. Entretanto, as praticas de cultivo contribuem para que haja alteragdes no uso e cobertura da
terra, podendo ocasionar danos posteriores. Em relagdo as inundagdes, ressalta-se que no municipio
de Lavras/MG o avango da area urbana em direcao as comunidades rurais mais proximas pode afetar
alguns setores, tornando-os suscetiveis as inundagdes em decorréncia das alteragdes antropicas.

Ainda sobre as alteragdes antropicas foram identificadas: a) uma 4rea destinada a mineragao
(0,25%) que se encontra desativada; b) parte do Aeroporto Municipal de Lavras (0,51%) que se
localiza no divisor de aguas na por¢do Leste da Bacia e na drea urbana e; c) uma area de
vocorocamento (0,26%) que, atualmente, se encontra estabilizada em virtude de projetos ambientais
de recuperacdo de areas afetadas pelos processos erosivos. Tais classes foram mapeadas a partir da
imagem CBERS-4A e confirmadas a partir de produto gerado pelo VANT.

Em relacdo a area urbana, 1,13% corresponde a novos loteamentos, 10,55% aos bairros cuja
ocupacao urbana encontra-se em processo de desenvolvimento e 14,03% aos bairros residenciais e
comerciais onde o processo de impermeabilizagdo das dreas naturais ocorre de modo significativo
e/ou total. Para tal classificacdo, considerou-se a presenga de areas nao impermeabilizadas como, por
exemplo, lotes vagos, vazios urbanos, processos iniciais de loteamentos, dentre outros aspectos que
contribuam para a infiltragdo das aguas nos periodos chuvosos. A classificacao foi atribuida levando
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em conta o produto VANT, que permitiu a diferenciagdo do padrdo de ocupagdo urbana nas diferentes
areas.

Figura 7: Mapa uso e cobertura da terra, Bacia do Ribeirdo Vermelho, Lavras/MG
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Os resultados do mapeamento da Bacia do Ribeirdo Vermelho permitiram identificar as
principais caracteristicas de cada mapa tematico e classifica-los de acordo com a importancia para a
ocorréncia de inundagdes e alagamentos. A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos apoiado
no modelo de analise de suscetibilidade as inundagoes.

4.2. Modelo de reconhecimento da suscetibilidade as inundacdes e alagamentos

A aplicagdo da abordagem sistémica para o reconhecimento de suscetibilidade as inundagdes
e alagamentos na area de estudo representa a relacao entre sociedade e natureza. Assim, as condigdes
fisicas pertencentes a dinamica natural da Bacia Hidrografica, associadas a presenga antropica podem
influenciar nos impactos causados por esse fenomeno (FERNANDEZ; LUTZ, 2010; GIGOVIC et
al., 2017, MATERANO; BRITO, 2020, OGATO et al., 2020).

Neste artigo, adotou-se como padrao de hierarquizacao das variaveis o intervalo de 1 a 5
correspondente ao grau de importincia que varia de muito baixo a muito alto, respectivamente. Na
Bacia do Ribeirao Vermelho, esse procedimento resultou em um modelo indicativo dos graus de
suscetibilidade as inundagdes e alagamentos que variam conforme o padrao hierarquico (Figura 8 e
Tabela 5).

A classe de grau muito baixo de suscetibilidade corresponde a 8,74% da érea total da Bacia
do Ribeirdao Vermelho, cujas caracteristicas principais correspondem a presenga de cobertura vegetal,
principalmente aquelas que se encontram preservadas proximas aos canais fluviais. Os aspectos
topograficos indicam a influéncia das cotas altimétricas acima de 900 metros, declividades acima de
15° de inclinacdo e condigdes favoraveis para infiltragdo das adguas devido a baixa densidade de
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drenagem (< 1 km/km?). Em 4reas de suscetibilidade muito baixa, a distancia euclidiana entre as
drenagens maiores que 200 metros ¢ mais significativa

Figura 8: Modelo de reconhecimento da suscetibilidade as inundagdes e alagamentos, Bacia do
Ribeirdo Vermelho, Lavras/MG
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Tabela 5: Distribuicdo do grau de suscetibilidade as inundagdes na Bacia do Ribeirdo Vermelho

Grau de suscetibilidade Area (Km?) Area (%)
Baixo 28,45 50,26
Meédio 15,74 27,81
Alto 7,27 12,85
Total: 56,61 100,00

Fonte: Adaptado de Santos (2022).

O baixo grau de suscetibilidade representa 50,26% da area total da Bacia e sua
expressividade estd relacionada com a influéncia das areas de cultivo localizadas na Zona Rural do
municipio de Lavras/MG. Destaca-se que a preservacao das matas ciliares nessa classe pode diminuir
os impactos causados pela elevacao das dguas nas plantagdes e/ou proximo as populacdes rurais.

Na 4rea urbana, essa classe esta associada a presenga de cobertura vegetal proxima as areas
impermeabilizadas. Sobre o fato, Tonetti ef al. (2013) ressalta que nessas areas a infiltragao das aguas
pelo solo minimiza os impactos que sdo causados pelas inundagdes. Entretanto, durante um evento
extremo de precipitacdo, o grau de suscetibilidade pode ser alterado em virtude de possiveis
problemas estruturais no sistema de coleta das dguas pluviais, podendo provocar alagamentos em
pontos especificos que acarretam transtornos a populagao.

A partir da classe de médio grau de suscetibilidade (27,81%), a influéncia das classes que
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representam a area urbana no mapa de UTC possui maior relevancia do que as demais. Nota-se que
ao longo da Bacia do Ribeirdao Vermelho o referido grau de suscetibilidade estabelece interagdes em
relacdo a densidade de drenagem de até 2,4 km/km? somadas as condigdes topograficas que
representam cotas altimétricas entre 840 a 920 metros, declividades entre 10° a 2° de inclinagdo com
distancias entre os canais de drenagem variando de 50 a 100 metros.

O grau de suscetibilidade alto representa 12,85% da érea total da Bacia, onde a area urbana
exerce influéncia significativa devido ao adensamento e impermeabiliza¢ao dos solos que reduzem a
capacidade de infiltragdo das aguas representada pela densidade de drenagem em até 3,5 km/km?.
Nessas areas, a declividade varia entre 2° a 5° de inclinagdes, inseridas nas cotas altimétricas menores
que 840 metros. Ressalta-se que a distancia entre as drenagens menores de 50 metros contribui com
7,05% da area total analisada.

Apesar de haver semelhanga com o grau de suscetibilidade anterior, a classe muito alta
representa 0,34% da area total da bacia, cuja caracteristica representa, restritamente, as declividades
menores que 2° de inclinagdo, localizadas a menos de 30 metros dos rios. A capacidade média de
infiltragdo das aguas, somada a impermeabilizagao dos solos, favorece o represamento das aguas nos
eventos de inundagdes. Além disso, as cotas altimétricas menores que 840 metros configuram, na
Bacia do Ribeirdao Vermelho, as areas de planicie de inundag@o dos cursos hidricos.

A validacdo do modelo (Figura 9) indica que por meio da sobreposicdo dos limites
estabelecidos pelo CPRM (PLAMCON, 2020) e dos registros de ocorréncias de 2006 a 2020 as areas
coincidem com os graus de suscetibilidade que vao de médio a muito alto, o que demonstra um
resultado condizente com a realidade na escala de 1:50.000. Esse procedimento atribui confiabilidade
aos resultados gerados pelo modelo e possibilita a identificagdo de areas cujas recorréncias de
desastres sdo mais frequentes.

Ressalta-se que as ocorréncias localizadas nas classes de médio grau de suscetibilidade
apontam para falhas estruturais da captagdo de agua pluvial, como o rompimento de canais
subterraneos, entupimento de bueiros, entre outros problemas estruturais que, posteriormente, foram
solucionados pela Prefeitura Municipal. A agdo adotada pelo municipio explica a falta de novos
registros de ocorréncias. Ja para os graus de suscetibilidade alto e muito alto, os registros apontam
para a recorréncia de chamadas junto a Defesa Civil em detrimento de impactos causados pelas
inundagodes, além de problemas relacionados a infraestrutura consequentes das intensas precipitagdes.

Assim, busca-se orientar a tomada de decisdo nao somente da Defesa Civil em relacao a
prevenc¢ao dos riscos as inundagdes, mas, também, de outros departamentos da Prefeitura Municipal
de Lavras como, por exemplo, a Secretaria de Meio Ambiente e a Secretaria de Obras Urbanas, de
modo que se proponha novas possibilidades de andlises e indicacdes nas referidas areas que sirvam
de subsidio para a criagdo de politicas publicas quando na revisdo dos planos diretores voltados a
gestdo dos riscos na area urbana e na Bacia Hidrogréfica.
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Figura 9: Validacdo do modelo de suscetibilidade as inundagdes, Bacia do Ribeirdo Vermelho,
Lavras/MG
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A relagdo entre sociedade e natureza, neste artigo, demonstra o grau de suscetibilidade em
que a Bacia do Ribeirdo Vermelho se encontra e, consequentemente, as populacdes atingidas pelas
inundagdes e alagamentos durante o periodo chuvoso. Como fatores agravantes a essa realidade,
destacam-se as agdes antropicas (impermeabilizacdo dos solos, retirada da cobertura vegetal,
ocupagdo da planicie de inundagdo, sistema de drenagem pluvial, entre outros) que condicionam o
grau de suscetibilidade muito alto.

Os procedimentos metodologicos demonstraram-se adequados, conforme os objetivos
iniciais. Os dados cartograficos possibilitam aos municipios brasileiros a realizagao de estudos
iniciais voltados para o mapeamento de areas de risco, conforme as exigéncias da Lei n° 12.608/2012
(BRASIL, 2012). Esses materiais permitem ao poder publico reconhecer as areas de maior ou menor
suscetibilidade, podendo auxiliar diferentes repartigdes municipais na orientagao de politicas publicas
e agOes para o planejamento urbano-ambiental.

As informagdes mapeadas podem fomentar as discussdes presentes no atual governo do
municipio Lavras/MG para a inclusdo de um Plano Diretor de Bacias Hidrograficas Municipais como
tema de futuras atualizagdes dos documentos publicos, como o Plano Diretor Municipal, o Plano
Municipal de Saneamento Bésico e outras futuras intervengdes ambientais e/ou de expansao urbana.

Na éarea investigada, a integracdo entre os métodos da AMD e AHP demonstrou-se
satisfatoria em relacdo as variaveis sistémicas adotadas para a representagdo das caracteristicas da
Bacia do Ribeirdo Vermelho. A modelagem auxiliada por procedimentos estatisticos ¢ validada pelo
IC e RC (SAATY, 2006) e sua aplicabilidade demonstrou-se coerente.

A validagao das informag¢des mapeadas foi garantida via coleta de dados junto a Defesa Civil
e pela aplicagdo dos questionarios que possibilitaram atribuir confiabilidade as informagdes
mapeadas, conforme o objetivo inicial da pesquisa. Ressalta-se que os resultados, por tratar de
aspectos naturais, € a indicacdo de suscetibilidade nao devem ser considerados um limite rigido, pois
os fenomenos podem variar em fungdo do volume pluviométrico coletado pela Bacia do Ribeirdo
Vermelho e de problemas de infraestrutura urbana que potencializam a elevagao das aguas.

Por fim, conclui-se que esta investigacao possui relevancia tanto no ambito municipal quanto
em discussdes académicas na tratativa de novas hipoteses e aplicagdes a partir deste experimento para
outras areas e/ou outros fendomenos.
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