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Introducao

A frequéncia e intensidade dos desastres ocasionados por inundacoes e
deslizamentos aumentaram significativamente nas ultimas decadas. Por
isso, sao necessarios mais estudos, mapeamentos e modelos de
representacao espacial que auxiliem o planejamento urbano, territorial
e a gestao de riscos. Assim, este estudo apresenta uma proposta
metodologica para identificacao de areas suscetiveis aos referidos
processos de inundacao e deslizamento a partir de indices
morfométricos do relevo, como: indice de Concentracdo da Rugosidade,
Indice de Hack, Densidade de Drenagem e Hipsometria.

Objetivos

Apresentar uma metodologia expedita para a identificacao
primaria de areas suscetiveis a inundacao e deslizamento.
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Metodologia

Modelagem de Modelagem de
Inundacéo ___ deslizamento

-

A metodologia €
baseada na associacao
de parametros
morfométricos do
relevo a partir da
Algebra de Mapas.
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£ : Indice de Rugosidade (IR)
. N (- A imagem indica a marca de dgua na parede da casa, fazendo referéncia ao nivel
8 | ﬁ que o Corrego do Lenheiro atingiu. Além disso, nota-se que, de modo geral, as
1 edificagdes foram implementadas as margens do do curso d'4gua, o que constitui
risco aos moradores ¢ causa estrangulamento do canal. No local, Rua Joaquim
~. o & Timéteo (bairro Tijuco), grande parte das cassas possuem comportas ¢ segundo
s> ¢ \."', % pavimento como medida de protegao.
b &+ 4
”y .
Arca localizada na Rua Padre Rocha ¢ Rossine Baccarini, no bairro Tijuco. No
i P ente c. dguc a drenage vial iz2
indice de Hack (IH) local ap.ﬂrm.mncnu ocorre o desiguc de uma drenagem fluvial canalizada do
[ 2 Bairro Sdo Cactano, o que explica 0 aumento da mancha de s tibilidade nesse
ponto, dado que ha tendéncia de aumento do caudal. Nota-sc que nas casas do
‘3' entorno, sobretudo na margem localizada na Rua Rossine Baccarini ¢ Judicl

3 o Torga, existem comportas que protegem as entradas.

: P

3 b q Inundagdo da Rua Padre Rocha, em janeiro de 2012, apés o transbordamento do

Lo i % L Cérrego do Lenheiro. O local encontra-se inserido nas imediagdes do poligono

- delimitado pela Defesa Civil ¢ CPRM como area de risco. Essa delimitagio
- . 3 contempla parte da via marginal oposta (Rua Rossini Baccarini) ¢ Rua General
Densidade de Drenagem*(DD) Osorio, desde as imediagdes da Ponte do Rosario até proximo a Rua Afonsina
?\:.7" Alvarenga. Observa-se que, nesse trecho, as muretas de protegdo sdo abertas ¢ a
0 distancia entre o canal e as vias ¢ reduzida, quando comparada a outras segdes.
Margem do Ribeirdo Rio Acima, na rua Anténio Onéfre da Rocha. Observa-se a
B
. proximidade entre a via, as residéncias ¢ o canal de drenagem fluvial. O local
W’ 4 encontra-se delimitado pela Defesa Civil e CPRM como area risco. Segundo o
t rd Plano de Contingéncia, em 2013, a dgua atingiu cerca de 2 metros no interior das
v > . ) e residéncias no entorno.
Sistema de Coordenadas: UTM - Zona 23K Altimetria (ALT)
Siste : SIRGAS 2000 i . \ R Bt ¢
Seriice i .d? R°f°v'°"°'_“. 4 \_ - Area localizada no Centro Histérico tombado, entre as ruas Alfredo Luis Raton e
Service Layer Credits: Source: isri, Maxar, Larthstar 3 o : % 7 -
Geographics, and the GIS User Community Av. Eduardo Magalhdes. E modo geral, as inundagdes nessas se¢bes sdo raras,
—— M i sobretudo por causa das obras e muretas que encarceram o Corrego do Lenheiro.
0 485 970 1.940 2.910 5 O problema identificado no local possui relagio com a deficiéncia do sistema de
T = = drenagem, ocasionando acimulo das enxurradas e consequente alagamento. Isso,
Grau de suscetibilidade Convencoes Carmgl‘aﬁcas em caso de uma eventual enchente, pode acarretar prejuizos sociais e economicos,
a inundacﬁ() dado que os dois processos pode ocorrer em conjunto.
B Muito baixo [ ] Alto .+ Rio perene Lagoa : ) } ) )
A < e . . . (IR x 0,25) + (IH x 0,25) + (DD* x 0,25) Area de langamento do Cérrego do Segredo (canalizado) no Cérrego do Lenheiro.
‘:I Baixo - Muito alto Rio intermitente Canalizado +(ALT x 0,25) = Nessa seqdo, pode haver aumento do caudal dado ao acréscimo de volume.
| Médio % Delimita¢io Defesa Civil Suscetibilidade Morfométrica a Inundaciio 6 Apesar disso, a direa possui obras de engenharia que contribuem para a redugio
- - local de transbordamentos. Ainda assim, o processo pode ocorrer e afetar as
residéncias e comércios locais, necessitando, assim, de monitoramento. Exemplo
Planicic de inundagdo do Rio das Mortes, proximo a Ponte Ocupagdo humana na planicic de inundagio do Ribeirdo Agua da possibilidade de ocorréncia ¢ ilustrado na figura e ponto a seguir.
do Bezerrio, entre os bairros Colonia do Margal ¢ Fabricas. Limpa, Rua Santos Dumont. Observa-se a aproximagdo entre
13 Diantc de baixa declividade ¢ proximidade do rio, essa 10 as ¢ ¢ o canal fluvial que, atualmente, apos obras de Registro de transbordamento do Corrego do Lenheiro em dezembro de 2013. A
= costuma ser uma das primeiras areas de transbordamento do desassorcamento ¢ aprofundamento do leito, teve uma redugic imagem em questio ilustra a inundagio das ruas Anténio Josino de Andrade
Rio das Mortes. A imagem data do dia 13 de feverciro de dos transbordamentos. Todavia. a construgdo cncont al? Aldo Zerlotine, a jusante da drea acima apresentada. Segundo o Jornal de Lavras,
2020, tendo se repetido em 8 de janeiro de 2023. menos de Sm do canal. o que constitui risco aos moradores. foram 139 milimetros de chuva
S Ar 2 it o As fotografias apresentam o represamento de enxurradas ao final da Rua Frei
. A Avenida Luiz Giarola, apresenta problemas recorrentes Area localizada 2 monfante do ponto {0~ acima ﬂPlLSLl}‘_ﬂ‘i_o- Candido. e p o al P (‘j P M A
relacionados a enxurradas, alagamentos ¢ inundagdes. Akém Observa-se que foi implementado um dique marginal artificial "“‘1 ""' Sy Rl i o 5"“‘“"‘] ed s
SRR ST e s ara conter o extravasamento no local. Além disso. nota-se o Ao lado, 0 aumento do nivel do Cdrrego Agua Limpa apos a zona de desigue do
14 de. possulr tios (perenes. e injermitentes estrangulados) o e . " y Corrego do  Lenheiro. Essa se 'ﬁuﬁnece sita de um nivel de ultnb';iu e
paralelos ¢ transversais, a via recebe todo o fluxo de Jf 11 nivel elevado das calgadas como medida preventiva as g & AN el A : ¢
escoamento s“pcrﬂcull dus tuas luguli‘ada; a montante, a ll]llﬂdilcécs e que o canal ﬂP[CSCl“ﬂ uma inflexdo nesse lDCﬂL o mm:nh?mmtnm C)pec]ﬂ]. dado que: m!er\‘enc})es :lnlruprc;\s alteraram o L‘Lll"?'ﬂ ea
maioria esfaliada;e carente desistema:dédrenagem: que, naturalmente, reduz a energia e propicia o acimulo. d}l:*.un)lca do canal; ocorre na foz du.Aguu L[mpu no Rio das Mortes e na foz do
Segundo moradores, a drea possui histérico de inundagdes . Corrego do Lenh‘.:uro no .A.!.Y,ua Limpa, efeito remando. Esse processo de
represamento amplia a possibilidade e transbordamento em ambos trechos.
Pindl)de valc caliiado e Ay StimerAmbioise, Colbol Area de deségue do Ribeirdo Agua Limpa no Rio das Mortes. Ribeirio Agua Limpa em scu baixo curso, na Avenida Santos Dumont. Conforme
do Margal. O corrego existenle na drea encontra-se O local possui declividades entorno de 3% e é uma planicie de g ?d: ')}p', R ; 10 N o "I ‘”(_ I ‘t)‘)dl ansh, ’ Tameitore
estrangulado pela via supracitada ¢ as manilhas, inundagfio. Durante periodos de cheia, o nivel do Rio das Ja mencionado nos pontos 10 ¢ 11, o canal possui histérico de transbordamento e
bdi sonad o bstruid: ; s o s - a arca, cm especifico, encontra-se delimitada pela Defesa Civil ¢ CPRM como
15 apar ub eslio « por 12 Mortes costuma subir lentamente. Todavia, esse aumento do Bibi Ba vice: ORICIvAIE T8 & ekl THATESH S, £ Ge 6 takidd-are
. bambus e sedimentos depositados. Nota-se que, além do das nivel somado a eventos de precipitagio de maior volume 'Im“ b fc?d% TR C“'?; ;“Jr%\cu." crn.s d; Lo l:i L U; 50
. 5 2 s i e s de 2m. Assim. dia X "
dguas do canal, a drea recebe o fluxo de enxurrada que escoa ocasiona o represamento do Ribeirio Agua Limpa. Este, c|t'n ¢ a via marginal possui menos de 2m \x'lmr lante do aumento do \.0 ume,
pelas vias impermeabilizadas por asfalto a montante. algumas vezes, transbordou e mundou cerca de 2,5m no :c ?:l;‘:\(.ld: :t‘m::‘::z:::o passu . seria;propna fun, (01 quespode.-afetar oy
Pri ¢ o sidéncias ¢ os mora s:
interior das residéncias proximas.
574000 576000 578000 580000 582000 Legenda complementar claborada a partir de trabalhos de campo, registro
g > ; Composi¢io do Modelo fotografico e visadas ortogonais aéreas do Google Earth (2021/2022)
Indice de RUg“'“d‘ldL (IR) Arca localizada no sub-bairro Aguas Férreas, no bairro Tijuco. O local ja
apresenta delimitagdo de risco gerada pela Defesa Civil ¢ CPRM diante do
1 perigo de queda ou rolamento de bloco rochoso, dado que hd, nas
proximidades, um maci¢o rochoso que integra a Serra do Lenheiro. Com
sinais de desintegragiio ¢ intervengdo antropica, em determinados pontos da
drea, 0 macico possui taludes de aproximadamente 90° ¢ 60 m de altura.
A figura apresenta uma visada ortogonal do bairro Senhor dos Montes, o

s qual esta localizado, majoritariamente, em area de encosta. Esta apresenta,

é em determinadas es, declividades acima de 30% e 45%, o que ndo ¢

N 2 indicado para ocupagio ¢ esta i imentos de massa.

e Na drea ja existem delimitagdes efc Civil ¢ CPRM em
2013, entretanto carecem de atuali ¢d0. Ressalta-se que o
padrio construtivo da area vai de baixo a médio.

O ponto 3 indica a face oposta da encosta do Senhor dos Montes quando

o 3 comparado ao ponto 2. Apesar de apresentar inclinagdes menos acentuadas,

;é" observa-se a existéncia de taludes de corte e aterro langado, o que pode

= i i 1ASSE i sliza .

g (IR x 0,50) + (IH x 0,50) = induzir movimentos de massa do tipo deslizamento.

Suscetibilidade Morfométrica a deslizamento
A indicagdo de suscetibilidade muito alta do ponto 4 decorre da existéncia
~ . i efinminada Vocomes
Convengoes Cartograﬁcas de uma \.of,oruud na varea t.ﬂl qslem\o. A d;nouu'nadd Vogoroca do l?o_m
Bosco divide os Bairros Fabricas ¢ Cidade Verde. Apesar da feicdo
. Rio perene 4 apresentar gradativo estégio de revegetaciio ¢ ndo corresponder a um tipo
= s . de movimento de massa, possui taludes com declividade acima de 45%, os

8 Rio intermitente ais podem dessgregar e ceder na forma dé deslzame:

= quais podem desagregar e ceder na forma de deslizamento.

a ; o

§ == (analizado Lagoa

Talude Localizada no bairro Fabricas, em scu limite, noroeste. Observa-se que a
~ —_— o - encosta ¢ um limite natural para a cxpansdo do bairro. Apesar de ndo
(2R, 2c3 wa C ~
(-5 Delimitagao Defesa Civil e CPRM 5 ocupada ¢ vegetada, possui declividades acima de 30% ¢ 45% ¢ casas no

o h sopé. Além disso, para uma sctoriz: -s¢ a avaliagdo da existéncia
Grau de suscetibilidade a ¢ estabilidade de taludes de corte c/ou aterro langado quando ocupada a

s Movimentos de Massa média por¢io da encosta.

3 S a de Coordenadas: UTM - Z 23K 3 3 @ ive alizada ircita 1) da renidz onia

g 15;:m1 Ledx;ni ":"M'sm(,-\snfgoo - Muito baixo I:I Alto Rupmm de declive localizada a dircita (ou sul) da /\\cnldv‘| /\monn' de

2 o DIRCmE e(}‘ el’e’“ FSEE Almeida Neves -~ rua do Solar da Serra. Observa-se que hd um desnivel

ay redits: Soun Fsr, laxar, a1 T
; ,';h‘c:‘:n;l AeGI User Community [ Baixo - Muito alto accmunfin no local, onde a declividade varia dc~ 30% a < que 45%. A
- - M :] Médio 6 ocupagdo do local apresenta maior rigor de padrio construtivo ¢ respeita
70 1.940 2910 um distanciamento da encosta. Todavia, a 4rea carcce de monitoramento ¢
fiscalizagdo, dado que os fundos dos imdveis podem ser ampliados
O ponto 13 possui caracteristicas semelhantes ao 12. Encosta localizada nas proximidades da margem esquerda do ilegalmente em dircgdo ao declive.
Também localizado nas imediagdes da Av. Dr. José¢ Cactano Ribeirdo Agua Limpa, limitando o bairro Matozinhos ¢ sub- . .
e : e iy B D ”, e [0 X CREIIS. 0. 8 Area localizada na parte superior da Alameda dos Mana Observa-se a
de Carvalho, a cncosta possui feighes erosivas do tipo bairros Sdo Judas ¢ Vila Belizario (Jardim Central). No local, cxistencis do wndearin d6 ababiiifo o viatosal déssarcuado: O
> £ 55 5 A ; : S 5 a aba 3 ado.
vogoroca, as quais encontram-se¢ aparentemente estaveis ¢ f 10 predominam declividades acima de 45% ¢ ha, no historico de ; 7 & = A
13 4 5 : movimento expds o perfil lateral do solo ¢ a rocha em processo de
em processo de revegetagio avangado. No entanto, a alta imagens do Google Earth, cicatriz de deslizamento (imagem § 7 decommosicio: Acredita-se que © processo. tenha sido induzido: nela
o : 2 2 A - 5 A S
declividade originada pelo processo condiciona a ocorréncia 2016). Desse modo, compreende-se que a drea em questio ¢ S5 ;- N g 3 B
5 N : 2 o ) desestabilizagdo do sopé do morrote.
de deslizamentos que podem ser confirmado pelas cicatrizes suscetivel a ocorréncia do referido processo
existentes no local e imagens anteriores. - o= N
- A O ponto 11 implica suscetibilidade devido a ruptura 1 Koca Timite da base afica do detalho ar db classihcada c
Area localizada na vertente noroeste da encosta do bairro de declive no Tocal, onde ge formou uma vogoroca:que divide Arca .umm, da basc topografica de detalhe, .«\Pusdr de ¢ m_mu_da como
Bonfim. Observa-se pela imagem que hi um declive que os sub-bairros Caiera € Vila Marchet (Jardim Central). Nota-se suscetibilidade alta. o local carcce dec monitoramento, fiscalizagio ¢
limita o fundo das casas localizadas na Rua Tem. Mirio que no primeiro, onde a populaio possui baixo poder medidas corretivas. Localizada na parte superior da Avenida Sete de
14 César Lopes. Apesar de \‘clgcxadn s de baixo adensamento, § 1 aquisitivo, ndo ha nenhuma medida de contengio e sistema de | 8 f,‘::f::};r:‘).:a:j::l.:4“:’3'1}"’0:?:1’:1\:::?75‘_:" i:;clnxcr:)c:'l‘\)! TII'Q\C‘ILC'(;'IZL?
da“!‘] que corresponde a Area Militar, o renque de casas drenagem. Assim, o escoamento da Rua Oswaldo Magald i 5 AL Sl : R G
delimitado devem ser alvo de atengdo quanto a trincas, Campos & direcionado para a vogoroca, ampliando o processo esta delimitado pela Defesa Civil ¢ CPRM, mas necessita atualizagio ¢
ot 2 ot i ac = 3 g 2o g reavaliagdo técnica estrutural.
rastejo ou qualquer outro tipo de movimentagdo ¢ indicio. de erosdo. Ja ma Vila Marchet, Rua llaurina Laudaeres, foi ¥ ©
Area localizada no sub-bairro Guarda-Mor (Jardim Central), implementado um dissipador jardim dissipador.
na Rua Padr el Afonso de Andrade. Ha no local um - - - - - Residéncias localizadas no entorno de vogoroca no bairro Matozinhos
renque de aproximadamente 6 casas edi as no sopé da Area localizada nas proximidades da Av. Dr. José Caetano de (Bom Pastor). A indicagdo a suscetibilidade se da pela existéncia de
encosta. O terreno apresenta taludes de corte (90°) na lateral Carvalho, possui Vogorocas 3"'“_'"‘“‘_‘0 vegetadas ¢ sm declividades acentuadas no interior da feigdo crosiva. Apesar de ndo indicar
15 e nos fundos, com distancia < que 2 m da casa; a encosta aparente controle. Além disso, identificou-se no registro 9 movimentagido de massa, o local encontra-se delimitado pela Defesa Civil
possui vegetacdo de porte arboreo na média s 12 1‘15“?”50 de imagens do Google, a presenga de ClCﬂ"’ ¢ de (2013) pela proximidade com a crosido, mesmo assim, sofrcu adensamento
declividades > de 45%, solo raso sobre rocha intemperizada dcshn_mcnm no local, o que pode ser considerado indicio da populacional, inferindo deficiéncia de fiscalizagdo por parte do Poder
e satur: expressiva observada em campo  apds suscetibilidade. A ki Piblico Municipal. A drca carcee de monitoramento, limpeza ¢ cercamento
precipitagio. que evite nova ocupagdo.

Discussao

Os resultados apresentados coincidiram espacialmente com as areas
onde ha registros historicos de inundacao e deslizamento, bem
como, com as delimitacoes da Defesa Civil e Servico Geologico do
Brasil.

Conclusao

Os modelos resultantes do processo foram validados em campo e
por meio de registros da Defesa Civil, apresentando congruéncia.
Desse modo, considera-se que podem constituir ferramentas
expeditas e de baixo custo, passiveis de replicacao e capazes de
auxiliar no planejamento territorial, urbano e na gestao de riscos.
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