UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

ANA PAULA MARINHO SANTOS

ANALISE DA SUSCETIBILIDADE A INUNDACOES NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO CARATINGA

VICOSA - MINAS GERAIS
202372



ANA PAULA MARINHO SANTOS

ANALISE DA SUSCETIBILIDADE A INUNDACOES NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO CARATINGA

Monografia, apresentada ao Curso de Geografia da
Universidade Federal de Vigosa como requisito
parcial para obtencdo do titulo de bacharel em
Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Elpidio Inacio Fernandes Filho

Co-Orientador: Prof. Dr. Edson Soares Filho

VICOSA - MINAS GERAIS
2023/2



ANA PAULA MARINHO SANTOS

ANALISE DA SUSCETIBILIDADE A INUNDACOES NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO CARATINGA

Monografia, apresentada ao Curso de Geografia da
Universidade Federal de Vigosa como requisito
parcial para obtencdo do titulo de bacharel em
Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Elpidio Inécio Fernandes Filho

Co-Orientador: Prof. Dr. Edson Soares Filho

APROVADA: 11 de dezembro de 2023.

Dr. Elpidio Inacio Fernandes Filho
(UFV)

Dr. Edson Soares Filho
(UFV)

Doutorando. Cassio Marques Moquedace dos Santos

(UFV)



AGRADECIMENTOS

Uma vivéncia de varios anos, como foi a graduagdo, ¢ marcada por varios momentos e
pessoas a quem tenho gratiddo. Em primeiro momento agradeco aos meus pais, pelo suporte
oferecido, mesmo ndo compreendendo todos os desafios fisicos e mentais que a graduagdo
abarca. A saudade de ambos sempre se fez presente, mas em todo momento estive ciente da
entrega pelo meu desenvolvimento como pessoa e profissional, e o orgulho ao me ver
realizando alguns sonhos. E indescritivelmente importante saber do apoio de minha mae e pai,
e peco todos os dias que eles tenham mais tranquilidade, satide e leveza em suas vidas,
cuidando de si igual me proporcionam cuidar de mim.

A minha irmd Angela, minha cimplice e conselheira de vida, agradeco por cada
momento de reflexdes, choro e alegria compartilhado tanto em relagdo a minha vida quanto a
dela. Nossas trocas sdo e sempre foram momentos muito especiais para mim, sinto um baita
orgulho de ti. Minha irma Viviane, sempre foi admirdvel te ver crescer e se tornar ciente das
relagdes que ocorrem ao seu redor, desejo que todos os dias tenha ciéncia da jovem menina
brilhante que €s e que merece sempre estar em ambientes em que € bem tratada e respeitada,
saiba que estarei sempre a posto para te ouvir e ajudar no que for preciso.

A minha familia fica até dificil mencionar, afinal se trata daquelas familias gigantes,
em que varios tios, tias, primas e primos marcam minha vida de formas distintas. Mas nao
posso deixar de registrar com carinho sobre meus avos maternos. Ao avo Chiquin (que foi
embora dessa vida quando eu tinha 10 anos de idade), desde sua partida nunca me esqueci dos
momentos com ele, de seu semblante sorridente, meu vd ocupa uma memoria muito especial
na minha vida e gosto de pensar que ele estd por ai vendo todos os netos e netas € nos
abengoando de alguma maneira. Minha vo Nega, de quem sinto saudade a cada dia longe,
saudade de abraga-la, sentir o cheiro, ouvir a voz, a risada e as fofocas sobre pessoas que nao
faco ideia de quem sdo. S3o0 momentos que proporcionam energia ¢ dao verdadeiro valor a
vida, independente de nossa rotina e a qual objetivo estamos inseridos no momento.

Ao meu parceiro, Guilherme, por me acompanhar, aconselhar e incentivar em todos os
altos e baixos que me coloco, os desafios, angustias, conquistas, momentos de plenitude, e
diversdo, vocé tem sido um amigo e namorado presente, muito obrigada por ser lar nessa vida.

A meus amigos de longa data de Inhapim e Caratinga, Débora, Thalila, Naiara, José
Ronaldo, Marcio e André, as trocas € memorias com vocés antes e durante a graduagao,
sempre me proporcionaram entender como ¢ importante sermos n6s mesmos na caminhada,

entendendo que havera quedas, mas que ndo devemos nunca perder a esséncia.



Ao meu grupinho seleto da geo, Larissa, Maria, Felipe/Ponga, Regiane, Jéssica,
Tatiana, Julia e Mariana (se fazia mais presente na geografia do que quem de fato cursava
kkkkk), vocés tornaram essa caminhada mais leve, divertida, com uma pitada de loucura,
porque ¢ necessario. Aos demais amigos e parceiros da geo, Jodo Victor, Ana Paula, Marcelo,
Norton, Arthur, Yuri e Ingrid, as trocas com vocés sobre sonhos, desafios, sabedoria,
oportunidades, seja durante as disciplinas, RP, estagios, rolés, ou mesmo a pandemia, fizeram
com que vocés ocupassem espacos memoraveis e felizes, sou imensamente grata a cada um.

Aos demais amigos que fiz em Vigosa mais presentes no dia a dia, a Nubia (que mora
comigo ha anos), Maria, Caind, Sebastido, Marianna e Céssia, vocés foram e sdo espago de
descanso, acolhida, risadas, compartilhamento de hobbies, aqueles pequenos detalhes que
fazem toda diferenca.

Essa caminhada também foi influenciada por outros grupos, os integrantes do Celin,
do ténis, os professores das disciplinas, dos estagios, a Denilce, Janete e Anastacia, em varios
momentos lembro do ensinamento dessas mulheres incriveis e unicas. Aos integrantes do
LabGeo, pelas piadas cadticas, os aprendizados do dia a dia e incontaveis xicaras de café,
reservo um espaco especial aos que me ajudaram em maior medida na execugdo deste
trabalho, Rafael, Cassio e Luis, o conhecimento de vocés também se fez essencial em outros
campos que me coloquei. E a equipe da Mapear, vocés foram e sdo como um laboratorio
ambiental e humano para mim como pessoa e profissional, tenho sorte de ter encontrado esse
ambiente e pessoas tao incriveis que tornam a vida e o trabalho muito mais satisfatorio.

Agradeco também ao meu orientador e coorientador por aceitarem participar dessa
pesquisa. A UFV foi um ciclo muito importante, rico e de amadurecimento na minha vida,
esse campus lindo que a cada estacdo me fazia ficar deslumbrada com as cenas e lotar meu
rolo da camera, e aos profissionais excepcionais, que sorte tive em fazer parte disso. Por fim,
aprendi durante essa caminhada o qudo importante ¢ agradecer a mim mesma, sem nenhum
egoismo envolvido, as minhas escolhas, resiliéncia, a garra em alcangar meus objetivos e

realizar meus sonhos também ¢ parte fundamental de toda essa bagagem.



RESUMO

A bacia hidrografica funciona de forma integrada e sistémica, abrangendo
caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, hidrologicas, climaticas e antropicas. O estudo
teve como objetivo analisar a suscetibilidade a inundagdes na bacia hidrografica do rio
Caratinga, buscando compreender a dindmica e influéncia de seus constituintes para a
ocorréncia do fendmeno, que se faz recorrente na regido de estudo. A pesquisa se pautou em
levantamento historico de ocorréncias e analise hierdrquica de processos, com a utilizagao dos
parametros, uso e cobertura do solo, solos, declividade, distdncia Euclidiana e distancia
vertical a rede de drenagem. Observou-se que as areas urbanizadas, representativas de uma
menor porcentagem da area da bacia, sdo as mais impactadas pela inundagdo em razdo de sua
localizagdo as margens dos rios, por estarem rodeadas por relevos declivosos, e pela
densidade habitacional presente. A degradagcdo ambiental acentuada, com predominio de
pastagens e agricultura também contribui ao agravamento do fendmeno, pela menor
interceptacdo da dgua proveniente das precipitagdes elevadas em curtos intervalos de tempo.
A escolha da metodologia promoveu generalizacdes das areas suscetiveis, demandando
estudos complementares e localizados. Todavia, o estudo representa um caminho de subsidio
a gestdo publica integrada, denotando a importancia de estratégias de mitigagdo dos impactos,
através de estudos mais aprofundados, monitoramento e promog¢do de uma seguranca

socioambiental da regido.

Palavras-Chave: inundagdes; suscetibilidade; degradacdo ambiental; bacia hidrografica.



ABSTRACT

The river basin works in an integrated and systemic way, covering geological,
geomorphological, hydrological, climatic and anthropogenic characteristics. The study aimed
to analyze the susceptibility to floods in the Caratinga river basin, seeking to understand the
dynamics and influence of its constituents on the occurrence of the phenomenon, which is
recurrent in the study region. The research was based on a historical survey of occurrences
and hierarchical analysis of processes, using parameters such as land use and land cover, soils,
slope, Euclidean distance and vertical distance to channel network . It was observed that
urbanized areas, representing a smaller percentage of the river basin area, are the most
impacted by flooding due to their location on the banks of rivers, because they are surrounded
by steep reliefs, and because of the high population density. Pronounced environmental
degradation, with a predominance of pastures and agriculture, also contributes to the
worsening of the phenomenon, due to the lower interception of water from high precipitation
in short intervals of time. The methodology chosen promoted generalizations of susceptible
areas, requiring complementary and localized studies. However, the study represents a path to
support integrated public management, emphasizing the importance of strategies to mitigate
impacts through more in-depth studies, monitoring and promotion of socio-environmental

security in the region.

Keywords: floods; susceptibility; environmental degradation; river basin.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica ¢ reconhecida pela Geografia e ciéncias afins como uma unidade
espacial, “célula basica” a andlise e planejamento ambiental, em que se ¢ possivel analisar e
avaliar de forma integrada e sist€émica, os componentes, processos € interagdes que a
compdem (BOTELHO; SILVA, 2004). Sua dindmica engloba caracteristicas e interagdes
geoldgicas, geomorfologicas, hidrologicas, climaticas e antrdpicas. Nesta unidade espacial, os
seres desenvolvem suas atividades sociais e econdmicas usufruindo de maneiras distintas dos
elementos naturais constituintes, sobretudo a 4gua e o solo.

Em razdo dessas interacdes, diferentes fendmenos ocorrem nas bacias hidrograficas,
podendo inclusive advirem de outras bacias adjacentes, uma vez que a bacia ¢ um sistema
aberto, com 1isso, alguns canais, como o rio principal, também recebem agua e sedimentos
provenientes de outras bacias. Dentre os fendmenos que ocorrem, relativos a dindmica fluvial,
destacam-se as enchentes ¢ inundagdes.

As enchentes referem-se ao aumento do nivel da 4gua nos rios, sendo irregulares € nao
ocorrendo todo ano (GUERRA, 1987). O principal causador das enchentes sdao as
precipitagdes elevadas, entretanto estas podem ser intensificadas pelas alteragcdes no meio,
bem como podem ser provenientes do volume advindo das bacias adjacentes. J4 a inundacao
ocorre quando as aguas fluviais saem do leito do rio e ocupam suas margens, vez que o canal
ja atingiu sua capacidade de transporte (TUCCI, 2003). Tais margens sdao comumente
ocupadas por distintas atividades humanas, situagdo vista diariamente em diversas cidades no
Brasil.

A frequéncia e a magnitude de tais fendmenos se relacionam a variaveis como duragdo
e intensidade das precipitacdes, sua distribuicdo no tempo € no espaco, caracteristicas
geomorfologicas e estruturais da bacia hidrografica e condigdes antecedentes das
precipitagdes, como a alteragdo do meio por atividades humanas (WOLLMANN, 2015). As
enchentes e inundagdes representam fendmenos que geram ampla repercussdo ambiental e
social, elencando em sua dindmica diferentes fatores geograficos, garantindo seu espago na
pesquisa geografica.

Os fenomenos de enchentes e inundagdes fazem parte da organizacdo natural e
sistémica das bacias hidrograficas, adquirindo a conotacdo de catastrofes na medida que
provocam danos ao espaco habitado pelos seres humanos, envolvendo perdas materiais e de
vida. (WOLLMANN, 2015). As ocorréncias podem causar a obstru¢ao de acessos, como ruas

e rodovias, influenciando no planejamento das areas urbanas, rurais e industriais. Em
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informagdes publicadas pela Emergency Events Database - EM-DAT - o Brasil configura um
dos paises mais afetados por desastres hidroldgicos associados aos fenomenos de enchentes e
inundacgdes, requerendo, portanto, empenho de pesquisadores e poder publico na mitigagao de
tais impactos.

Toda bacia hidrografica possui graus distintos de suscetibilidade a ocorréncia dos
fenomenos de enchentes e inundacdes. A suscetibilidade ¢ entendida como potencial para a
ocorréncia de algum fendbmeno em uma area, em razdo, de um ou mais de seus atributos,
contribuindo, por consequéncia, em impactos distintos no campo ambiental, econdmico,
social e humano (LIMA, 2010). Ademais, ha areas cujo fendmeno pode vir a ser recorrente
por algum risco associado, seja geologico, climatoldgico ou impulsionado por agdo antropica
(BRASIL, 2007). Pessoas que habitam areas suscetiveis e/ou areas de risco estdo sujeitas a
impactos que podem provocar perdas materiais ou da vida.

Enchentes e inundacdes representam fendmenos que periodicamente afetam os
municipios pertencentes a bacia hidrografica do rio Caratinga, essencialmente, em periodos de
precipitagdo intensa, acarretando desastres socioambientais, perda material, de moradias e de
vida. Ao mesmo tempo que os citadinos sao impactados pelos eventos, a condi¢ao de
degradacdo ambiental produzida na bacia também se faz relevante, nesse aspecto, estratégias
voltadas a mitigagdo dos impactos negativos decorrentes destes eventos ¢ assunto primordial a
gestao publica, integrada e a estudos baseados em técnicas cientificas.

A bacia do rio Caratinga nao configura um alvo de condensados estudos cientificos
sobre sua dindmica e as condigdes de equilibrio e desequilibrio presentes nela, sendo a cidade
de Caratinga um objeto de estudo mais frequente, em especial estudos de engenharia civil
relativos a sistemas de drenagem urbana. Com isso posto, o objetivo do estudo envolveu
analisar a suscetibilidade a inundag¢des na bacia hidrografica do Rio Caratinga, entendendo

sua dindmica e quais constituintes mais contribuem para a ocorréncia dos fenomenos.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a suscetibilidade a inundagdes na bacia hidrografica do Rio Caratinga,

buscando entender sua dindmica e em que medida os constituintes naturais € de uso e

ocupagao contribuem para a ocorréncia dos fendmenos.
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2.2 Objetivos Especificos

- Identificar areas suscetiveis a fendmenos de inundagdes.

- Levantar registros historicos da ocorréncia do fendmeno nos municipios inseridos na
bacia hidrografica.

- Identificar e analisar a possivel influéncia do uso e ocupagdo para a ocorréncia dos

fenOmenos.

3. REFERENCIAL TEORICO

Para a Geografia e as ciéncias afins, a bacia hidrografica ¢ reconhecida como uma
unidade espacial, “célula basica” a analise e planejamento ambiental, em que se ¢ possivel
analisar e avaliar de forma integrada e sistémica, os componentes, processos € interagdes que
a compdem. (BOTELHO; SILVA, 2004). Nesta unidade espacial, os seres desenvolvem suas
atividades sociais e econdmicas usufruindo de maneiras distintas dos elementos naturais
constituintes, sobretudo a dgua e o solo.

A condigdo sistémica das bacias hidrogréficas se assemelha ao conceito de paisagem,
caro a ciéncia geografica. O entendimento de paisagem abordado se baseia em Bertrand
(1971), em que paisagem ¢ “resultado da combinag¢do dinamica, portanto instavel, de
elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros,
fazem da paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolucao”. Cada bacia é
formada pelas condigdes de seu meio e impactada pelos regimes ali atuantes, sejam
atmosféricas, geoldgicos ou antropicos, estando, portanto, inseridas em um sistema construido
de inter relagoes.

A bacia hidrografica, também denominada bacia de drenagem, pode ser entendida

como,

[...] uma &rea da superficie terrestre que drena agua, sedimentos e materiais
dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de um canal fluvial. O
limite de uma bacia de drenagem ¢é conhecido como divisor de drenagem ou divisor
de aguas. Uma determinada paisagem pode conter um certo numero de bacias
drenando para um reservatorio terminal comum, como 0s oceanos ou mesmo um lago.
[...] (COELHO NETTO, 1996, p.97 ¢ 98)

Comumente delimitadas entre si por seus divisores topograficos e contornos de maior

valor de altimetria. Isto, determina e divide o escoamento das dguas. As bacias hidrograficas
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também possuem divisores subterraneos que embora préximos, ndo necessariamente
coincidem com os topograficos. Os divisores subterraneos sdo ditados pela composi¢cdo
lito-estrutural do substrato geoldgico, bem como inversdes no relevo que podem ocorrer ao
longo da evolugao geomorfologica (COELHO NETTO, 1996)

As bacias podem apresentar dimensdes, formatos e outras caracteristicas varidveis,
mas sua dindmica perpassa essencialmente o fato de serem unidades constituidas por sistemas

(13

abertos, visto que “... recebe impulsos energéticos das forgas climéaticas atuantes sobre sua
area e das forcas tectonicas subjacentes, e perde energia por meio da dgua, dos sedimentos e
dos soluveis exportados pela bacia no seu ponto de saida...” Chorley (1962 apud Coelho
Netto, 1996, p. 98). A¢des desenvolvidas em uma bacia hidrografica, bem como fenémenos
que nela ocorrem podem refletir nas areas e bacias adjacentes ou mesmo distantes.

A dinamica da bacia hidrografica envolve relagdes estabelecidas entre seu intervalo
energético de entrada pelas precipitagdes e saida pelo escoamento final, ou seja, ponto em que
a agua ¢ conduzida para fora da bacia. A dindmica das bacias hidrograficas envolve os
elementos e processos constituintes do ciclo hidrolégico, e por consequéncia. Tais elementos
envolvem o solo, dgua, vegetacdo, relevo e afins, ja os processos relacionados envolvem
interceptacdo, infiltragdo, escoamento superficial e subsuperficial, erosdo, assoreamento,
inundacao, dentre outros (BOTELHO; SILVA, 2004). Identificando a relagdo estabelecida
entre estes ¢ possivel avaliar a situacdo de equilibrio ou de desequilibrio do sistema.

A precipitacdo € a energia inicial inserida a bacia hidrogréfica, configurando um

(13

sistema aberto “... o volume precipitado em uma determinada regido pode ter origem em
diversas outras areas, diferentes daquela onde ocorreu efetivamente a precipitagdo...”
(BOTELHO; SILVA, 2004, p. 161). Ao passo que se tem tal entrada, na condi¢do de
existéncia de cobertura vegetal, parte da agua precipitada pode ser interceptada pela
vegetacdo, vindo a evaporar e/ou posteriormente ser evapotranspirada ao longo e depois das
chuvas. Quanto mais intensa a precipitagdo, mais capacidade a dgua tem de ultrapassar o
dossel das florestas, penetrar pela vegetagdo indo em dire¢ao ao solo, sendo armazenada pela
serrapilheira e/ou infiltrando no solo (COELHO NETTO, 1996).

Quando a agua entra em contato com o solo, uma parcela evapora, € o restante pode
seguir o caminho da infiltracdo ou o do escoamento. A distingdo de caminhos depende de
fatores como volume e intensidade da chuva, propriedades do solo e caracteristicas das
encostas (BOTELHO; SILVA, 2004).

A infiltragdo sofre interferéncia da cobertura do solo, quando se h4d mais cobertura

vegetal, a taxa de infiltracdo tende a ser maior. Mas a infiltragdo depende principalmente do
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volume, tipo e didmetro dos poros presentes no solo (BOTELHO; SILVA, 2004). Ademais, as
condi¢des de textura, profundidade e umidade j& existente no solo, sdo varidveis que

importam na,

[...] defini¢do da quantidade de agua que podera ser estocada antes de o solo atingir a
saturacdo: solos profundos e bem drenados, com textura grosseira e grandes
quantidades de matéria organica apresentaram alta capacidade de infiltragdo; a
umidade antecedente, se por um lado reduz a agdo capilar que inibe a infiltragdo, por
outro limita o volume de 4gua que pode ser estocado no solo, especialmente nos mais
finos. (COELHO NETTO, 1996, p.120)

A propor¢ao dos tipos de poros varia conforme cada tipo e estrutura do solo e os
diversos tipos de uso da terra. Por um lado, a compactacdo, evento advindo do tipo de uso e
ocupagdo, configura uma redug¢do da quantidade de poros do solo, que resulta em menor
capacidade de infiltracdo da agua (COELHO NETTO, 1996). Por outro lado, em situagao de
precipitacdes extremas e duradouras, quando a infiltragdo atinge o limite comportado pelo
solo, saturando seus poros, resta a ocorréncia de escoamento superficial, ndo obstante, estes
extremos também abarcam capacidades de causar movimentos de massa ou deslizamento,
mesmo em solos florestados (BOTELHO; SILVA, 2004).

A infiltracdo propicia diversas atuagdes ao sistema, tais como reducao do escoamento
superficial, disponibilidade de agua para as plantas, bem como favorece o fluxo subterraneo
que pode alimentar os canais fluviais nos periodos de estiagem (COELHO NETTO, 1996).
Sendo os tipos de solo, seus poros e estrutura, determinante para o percentual infiltrado e
escoado. Isto influencia no volume do escoamento da precipitacao, distribui¢do temporal e
descargas méaximas em superficie e subsuperficie (COELHO NETTO, 1996).

Assim como o solo, as caracteristicas das encostas configuram outro importante

delimitador da capacidade de infiltracdo e escoamento, uma vez que

O papel da forma da encosta esta na concentragdo ou dispersdo dos fluxos de agua.
Encostas concavas acabam concentrando maior volume de agua, propiciando a
saturacdo dos poros e, consequentemente, diminuindo a capacidade de infiltracao do
solo, acelerando o escoamento superficial. Encostas convexas atuam como zonas
dispersoras de dgua e, devido a maior declividade, contribuem para aumentar a
velocidade do escoamento superficial. (BOTELHO; SILVA, 2004, p. 162)

A parcela de dgua precipitada que ndo infiltrou e nem evaporou, segue o caminho do
escoamento em superficie, ou escoamento superficial em dire¢do aos canais, em menor ou
maior velocidade conforme a declividade das encostas, intensidade de precipitagdo e presenca

de cobertura vegetal. Os canais fluviais sdo alimentados pelo escoamento superficial ¢ o
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escoamento subsuperficial da 4agua infiltrada, bem como pela precipitacio que incide
diretamente sobre eles (WOLLMANN, 2015). A bacia hidrografica ¢ um sistema aberto,
alguns canais, como o rio principal, também recebem agua e sedimentos provenientes de
outras bacias.

Por um lado, as varidveis que interferem na capacidade de alimentagdo dos canais,
como clima, solo, relevo, cobertura vegetal, precipitagdo, infiltracdo, condi¢des de drenagem,
dentre outros, correspondem ao regime fluvial dos rios, por outro lado o volume de dgua em

m® s! refere-se a vazio do rio (CHRISTOFOLETTI, 1974). Para Coelho Netto,

[...] As quantidades relativas de precipitagdes (volume), seus regimes sazonais ou
diarios (distribuig¢do temporal) e as intensidades de chuvas individuais
(volume/duragdo) sdo algumas das caracteristicas que afetam a natureza e a
magnitude do trabalho geomorfoldégico em bacias de drenagem e, portanto, o
planejamento de areas urbanas, industriais ou rurais. [...] (COELHO NETTO, 1996, p.
100)

Os canais fluviais sdo os receptores de todas os eventos e alteragdes que ocorrem nas
bacias hidrograficas. Da litologia ao clima, todas as varidveis controlam a morfogénese das
vertentes e o tipo de carga detritica fornecida para os rios (CHRISTOFOLETTI, 1974). Tais
condig¢des configuram ao regime hidroldgico um carater complexo por ser um “... componente
organizado em forma de rede, sendo o aumento da vazdo controlado por diversos afluentes,
dando um cardter complexo ao estudo dos regimes dos rios” COQUE (1977 apud
WOLLMANN, 2015, p. 29).

Os rios espelham as condigdes naturais e de uso na bacia hidrografica, com impactos
na sua dindmica de vazao, carga solida, carga dissolvida e poluicdo de suas 4guas. O manejo
inadequado dos solos urbanos e rurais podem agravar desequilibrios, mas tais desequilibrios
nas dindmicas dos rios também podem advir de seus fatores naturais, que sdo topografia,
geologia, solos, clima, vegetacao. (CUNHA, 2003)

Coelho Netto (1996) discorre que a dgua atua como um agente que modela o relevo,
promovendo alteragdes mecanicas e quimicas na rocha e no solo. Outrossim, o fluxo dos
canais fluviais também tem interferéncia desse relevo, sendo a velocidade de um rio
dependente da declividade, volume de agua, formato do canal e rugosidade de seu leito
(CHRISTOFOLETTI, 1974). Ao longo do perfil longitudinal do rio ha diferentes niveis de
declividade, sendo percebidos pela representagdo da altimetria do terreno e o comprimento do
curso, em que proximo as nascentes hd maior declividade e menor largura do canal, ao passo

que em direcao ao nivel de base - plano mais baixo no relevo em que os rios ndo conseguem
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erodir os depdsitos de sedimentos - a declividade denota valores mais suaves
(CHRISTOFOLETTI, 1974).

Em direcdo a jusante, ou seja, a foz de um curso de agua, para além do maior volume
de 4gua, t€ém-se também um aumento proporcional da largura do canal e de sua profundidade,
fator que permite maior fluxo da 4gua, mesmo que a intensidade seja intensidade e a
declividade tenha menor atuagdo (CHRISTOFOLETTI, 1974). Ressalta-se que comparar a
velocidade de fluxo do canal em sua foz e em areas mais declivosas de sua bacia de
drenagem, envolve andlises mais profundas e localizadas de cada regido e intensidade de
precipitagao.

Vez que o escoamento final ¢ a saida energética nas bacias, € que o escoamento fluvial
engloba velocidades e capacidades distintas tanto de carrear a 4gua, quanto outros sedimentos
solidos e dissolvidos, o percurso de escoamento destes elementos na bacia de drenagem
relaciona-se também com outros elementos constituintes da relagdo canais e relevo, como as
planicies de inundacdo. Estas sdo classificadas como “... a faixa do vale fluvial composta de
sedimentos aluviais, bordejando o curso de dgua, e periodicamente inundada pelas dguas de
transbordamento provenientes do rio...” (CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 76).

As planicies de inundagdo recebem atencdes distintas, conforme a escala e magnitude

de analise de cada ciéncia e atividade, em sintese,

[...] Para o gedlogo, ¢ a area do vale fluvial recoberta com materiais depositados pelas
cheias; para o hidrdlogo, ¢ a area do vale fluvial periodicamente inundada por cheias
de determinadas magnitudes e frequéncias ... para o geomorfdlogo, a planicie de
inundagdo apresenta configura¢do topografica especifica, com formas de relevo e
depdsitos sedimentares relacionados com as aguas fluviais, na fase do canal ¢ na de
transbordamento. [...] (CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 76)

Na relagdo canais e relevos, ha também outros espacos passiveis de serem ocupados
pelos fluxos de agua, ao qual Christofoletti (1974) denomina como leitos fluviais, que

seguindo um delineamento transversal nas planicies de inundagao sao,

a) leito de vazante, que esta incluido no leito menor e ¢é utilizado para o escoamento
das aguas baixas. Constantemente, ele serpenteia entre as margens do leito menor,
acompanhando o talvegue, que ¢ a linha de maior profundidade ao longo do leito;

b) leito menor, que é bem delimitado, encaixado entre margens geralmente bem
definidas. O escoamento das aguas nesse leito tem a frequéncia suficiente para
impedir o crescimento da vegetagdo. Ao longo do leito menor verifica-se a existéncia
de irregularidades, com trechos mais profundos, as depressdes (mouille ou pools),
seguidas de partes menos profundas, mais retilineas e obliquas em relagdo ao eixo
aparente do leito, designadas de umbrais (seuils ou riffles);

c) leito maior periodico ou sazonal é regularmente ocupado pelas cheias, pelo menos
uma vez cada ano; e
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d) leito maior excepcional por onde correm as cheias mais elevadas, as enchentes. E
submerso em intervalos irregulares, mas, por definicdo, nem todos os anos.
(CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 83)

Uma vez que as bacias diferem entre si, nem toda bacia hidrografica possui uma
planicie de inundagdo. Todavia, na dinamica envolvendo infiltragcdo, escoamento superficial e
subsuperficial, quando ndo h& mais capacidade de infiltragdo, por saturacdo do solo (ou
impermeabilidade em caso de pavimentagdo) tem-se a condicdo inicial para a ocorréncia de
eventos como enchentes e inundacdes, que a depender do clima e do volume precipitado,
podem ser mais comuns e/ou mais intensos, sendo pois uma dinamica natural que ocorre nas
bacias hidrograficas, podendo serem alterados de forma natural ao longo do tempo geologico
ou também advindos do uso e ocupagdo do solo, que promovem resultados distintos
(WOLLMANN, 2015).

Em ambientes cujo uso e cobertura envolve florestas, o caminho das 4dguas tem sua
dindmica bem semelhante as anteriormente apresentadas, em que parte da precipitaciao
evapora-se e parte ¢ interceptada pelos estratos vegetais, posteriormente atravessando a copa
das arvores podendo escoar pelo tronco ou ir direto em dire¢do ao solo, € em superficie, esta
agua pode tanto infiltrar quanto ser escoada, a depender das caracteristicas da vertente,
estrutura e textura do solo (BOTELHO; SILVA, 2004). Em subsuperficie a 4gua alimenta os
lenco6is subterraneos e os rios ou canais fluviais, bem como ¢ absorvida pelas raizes e retorna
a atmosfera pela evapotranspiragdo (BOTELHO; SILVA, 2004). Os solos cobertos com
floresta possuem mais capacidade de infiltracio que os solos nus, ndo somente pela
contribuicdo da interceptagdo pela vegetagdo, dos organismos vivos como animais e raizes
que atuam aumentando o didmetro dos poros e a estrutura do solo, quanto influéncia da
serrapilheira que “... protege o solo contra o impacto direto das gotas de chuva, que quebram
os agregados, provocando o entupimento dos poros pelas particulas finais e selando a
superficie do solo...” (BOTELHO; SILVA, 2004, p. 164).

Nos sistemas cujo uso e ocupagdo do solo envolve pastagem e demais praticas
agricolas, a dindmica do fluxo hidrologico pode ser proximo a de um sistema florestado,
entretanto, isso depende das atividades desenvolvidas e das praticas de manejo empregadas,
visto que tais sistemas podem conter culturas anuais em que por um periodo o solo fica
exposto; o manejo aplicado pode ser convencional consistindo em revolvimento do solo e
deixando parte deste exposto; o maquinario utilizado pode compactar o solo, diminuindo o

didmetro dos poros, dentre outros (BOTELHO; SILVA, 2004). O solo exposto possibilita que



19

as gotas de chuva quebrem os agregados formados pelas particulas do solo, bem como
potencializa a possibilidade de erosao.

As maiores diferencas quanto a um ciclo hidrologico dito natural, se faz presente nos
usos € ocupagdes provenientes e presentes no mundo urbano. A impermeabilizagdo do solo
pela pavimentacgdo contribui para menores taxas de infiltragdo, e consequentemente maiores
taxas de escoamento superficial, com isso, a dgua precipitada percorre as areas pavimentadas
seguindo diretamente para os canais fluviais em um menor intervalo de tempo durante os
eventos de chuva (BOTELHO; SILVA, 2004). Os rios sdo rapidamente alimentados,
aumentando expressivamente seu volume, bem como a permanéncia da agua na bacia de
drenagem, que a depender da intensidade e duragdo das precipitagdes, pode ocorrer eventos de
enchentes de grandezas e extensdes variadas (BOTELHO; SILVA, 2004).

As enchentes representam um dos fendmenos de maior alcance e repercussao
ambiental, social e econdmica, promovendo distintos resultados espaciais e elencando
distintos fatores geograficos. Sua ocorréncia estd diretamente relacionada a dindmica dos
sistemas naturais, regimes fluviais, mas também dos sociais, atuando em conjunto. Na
literatura, esse fendmeno recebe diferentes definicdes, em especial, pela vertente climatica,
geomorfologica e geossistémica (WOLLMANN, 2015).

Na abordagem climdtica geografica, o fendmeno das enchentes estd inicialmente
relacionado a impactos meteoricos de precipitagdo, sendo de ordem natural e relacionado aos
insumos energéticos atmosféricos, sao, portanto, “...episdodios ou eventos restritos no tempo
que estdo presos ao modo de transmissao de energia, ou seja, ao ritmo de sucessdo dos estados
atmosféricos” (MONTEIRO, 1976, p. 136). Estes podem variar conforme a frequéncia e
mecanismos de circulacdo atmosférica regional de inser¢do, mas o episoddio de precipitacdo e
os resultados gerados ndo sdo dissociados do regime fluvial e da dindmica integrada da bacia
de drenagem, tanto local quanto da influéncia das areas adjacentes (MONTEIRO, 1976).

Na situagdo de acréscimo energético, ha aumento do indice pluviométrico na bacia
hidrografica e a resposta de sua rede de drenagem a essa sobrecarga que resultaria nas
enchentes, o que condiciona os seres humanos aos indices pluviométricos, restando a estes a
prevengcao (WOLLMANN, 2015). As enchentes referem-se ao aumento do nivel da d4gua nos
rios, o que pode causar danos as atividades humanas nos arredores, mas sdo sobretudo
irregulares e nao ocorrem todo ano (GUERRA, 1987).

Pela abordagem geomorfologica, a ocorréncia das enchentes nas bacias hidrograficas é
condicionada pela sua sua morfometria, como o [ndice de Circularidade de intervalo 0 a 1, em

que quanto mais proximo a 1, mais circular a bacia, nessa condi¢do, hd maior distancia entre
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os divisores topograficos e o canal, o que acarreta maior tempo de escoamento da agua até os
canais fluviais (CHRISTOFOLETTI, 1974). Logo, algumas bacias sdo mais suscetiveis a
eventos de enchentes. Todavia, apenas a forma das bacias ndo define a ocorréncia do
fenomeno, conjuntamente, demais varidveis estruturais como o relevo em seu interior,
formato dos leitos, declividade e a contribuicdo desta ao perfil longitudinal dos canais
interferem na ocorréncia das enchentes (WOLLMANN, 2015).

As enchentes sdo resultantes do escoamento nas vertentes que se somam aos canais
fluviais. Em bacias de alto nivel altimétrico, maior precipitagdo a montante resulta em maior
somatdrio a jusante, com isso a relagdo entre fatores como intensidades de declividade,
precipitagdo e escoamento superficial e subsuperficial influéncia na intensidade das enchentes
(WOLLMANN, 2015).

Christofoletti (1999) discorre sobre a abordagem geossistémica, que consiste em
varios subsistemas atuando, fornecendo energia e matéria a dindmica de um sistema maior.
Conforme Wollmann (2015) as enchentes apresentam comportamento geossistémico uma vez

(13

que sua ocorréncia envolve a dindmica dos subsistemas “...clima, solos, agua, relevo e
vegetacdo, em interface com o sistema socioecondmico, composto pelos subsistemas
agricultura, industria, populagdo, urbano e minera¢ao” p.37.

Assim como as enchentes, as inundagdes também configuram processos periodicos e
se relacionam com a entrada de precipitacdo e caracteristicas geossist€émicas na bacia

hidrografica. Contudo, para além do aumento do nivel de dgua nos rios, conforme Tucci,

A inundagdo ocorre quando as aguas dos rios, riachos, galerias pluviais saem do leito
de escoamento devido a falta de capacidade de transporte de um destes sistemas e
ocupa areas onde a populacdo utiliza para moradia, transporte (ruas, rodovias e
passeios), recreagdo, comércio, industria, entre outros. (TUCCI, 2003, p. 45)

As planicies adjacentes aos canais comportam uso e ocupacdo distintos, estando, em
uma condicao ideal, vegetadas. Ambos os fendmenos, enchentes e inundagdes, sdo resultados
da dinamica natural das bacias hidrograficas, mas podem ser agravadas conforme alteragdes
no meio. Os impactos negativos mais expressivos de tais fendmenos remetem aos ambientes
urbanos, em que também residem as maiores alteragdes.

O crescimento das areas urbanas, sem o devido planejamento quanto a manutencao de
areas verdes, impactam na situacdo de equilibrio do ciclo hidrolégico, sobretudo pelo
aumento do escoamento superficial, que promovem erosao hidrica nas encostas, transportando

maiores volumes de sedimentos para os canais, o que causa o assoreamento dos leitos
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(CUNHA, 2003). Tal assoreamento aumenta os riscos da ocorréncia de enchentes, devido a
diminui¢do da fracdo transversal dos canais, o que por conseguinte diminui o volume de agua
circulante (BOTELHO; SILVA, 2004).

Alteragdes nos rios por obras como retificacao dos leitos, aprofundamento da calha,
construcdo de barragens e afins também alteram o nivel de base, propiciando ocorréncia de
erosao nas encostas ¢ formagao de ravinas ¢ vogorocas (CUNHA, 2003). Ademais, a auséncia
de saneamento bdsico, bem como o destino inadequado dos residuos solidos, obstruindo
bueiros e galerias, tanto barram o escoamento, quanto favorecem o transbordamento dos
canais (BOTELHO; SILVA, 2004).

A alterag@o nos cursos de dgua pelos sistemas de drenagem urbana, como a pratica de
canalizagdo e retificacdo dos rios, cujo intuito envolve mitigar danos a sociedade e ao
ambiente, podem agravar ainda mais os danos, caso nao tenham direcionamento adequado do
fluxo de 4gua, bem como monitoramento das obras (BOTELHO; SILVA, 2004). Entretanto,
as obras podem sim minimizar os impactos dos fendmenos de enchentes e inundacdes, se
feitas nos afluentes a montante, podendo ainda assim provocar assoreamentos e outros danos,
a depender de outras ocupagdes no espago.

Os processos naturais e antropicos promovem efeitos hidrologicos e geomorfologicos
que refletem tanto na bacia de drenagem quanto podem desencadear efeitos em cadeia, se
propagando para outras bacias de drenagem, pela jusante (COELHO NETTO, 1996). Os
fenomenos de enchentes e inundag¢des fazem parte da organizagdo natural e sist€émica das
bacias hidrograficas, adquirindo a conotacao de catdstrofes na medida que provocam danos ao
espaco habitado pelos seres humanos, envolvendo perdas materiais e de vida. (WOLLMANN,
2015). A gravidade desses fendmenos socioambientais poderia ser menos impactante se 0s
seres humanos residissem exclusivamente em regides distantes das margens dos rios. No
entanto, ao longo da histdria, as cidades foram sistematicamente erguidas junto a esses cursos
d'4gua. O desafio ndo se limita apenas a realocacdo de individuos e estruturas urbanas;

trata-se de um complexo processo que vai além da simples movimentagao de pegas.

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia para realizacdo da andlise de suscetibilidade a fendmenos de
inundacdes na bacia hidrografica do rio Caratinga, envolveu pesquisa documental, método

AHP (4nalytic Hierarchy Process), € possui carater quali - quantitativo.
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De acordo com Gil (2008), a pesquisa documental se volta a fontes diversificadas e
dispersas sobre o tema de interesse, estando presentes em arquivos de oOrgdos publicos,
instituigdes privadas, memorandos, artigos cientificos, livros, revistas, imagens espaciais,
documentarios, dentre outros.

A execucdo da pesquisa percorreu duas etapas principais: 1. Sele¢do de documentos e
dados pertinentes aos objetivos, seguido do tratamento destes; e 2. Processamento dos dados

baseando-se no método AHP.

4.1 Caracterizaciao da Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Caratinga estd inserida na Unidade de Planejamento de
Gestao de Recursos Hidricos (UPGRH DOS), localizada no leste do estado de Minas Gerais
(Figura 01). A UPGRH DOS5 também ¢ composta por uma area incremental a jusante da bacia
do rio Caratinga, cuja drenagem se volta diretamente ao rio Doce (PARH CARATINGA,
2010). A DOS corresponde a uma das seis UPGRH da bacia hidrografica do rio Doce, e ¢
totalmente contemplada pelo Comité da bacia hidrografica do rio Caratinga, criado pelo
Decreto Estadual N° 40.591 de 13/09/1999.

A bacia hidrografica do Rio Caratinga ¢ naturalmente delimitada por seus divisores
topograficos, compreendendo uma area de drenagem de aproximadamente 3.221 km? Seu
principal canal de drenagem ¢ o rio Caratinga, com nascente no municipio de Santa Barbara
do Leste, este se estende por aproximadamente 222 km até desaguar no rio Doce entre o
municipio de Tumiritinga e o distrito de Barra do Cuieté pertencente ao municipio de
Conselheiro Pena (CBH-CARATINGA, 2023); (IBGE, 2022) (Figura 02). O rio Caratinga
tem como principais afluentes, o rio Preto a sua margem leste e os ribeirdes Alegre e
Queiroga a sua margem oeste (PARH CARATINGA, 2010).

Ao longo de sua extensdo, o rio Caratinga perpassa as zonas urbanas dos municipios
de Santa Barbara do Leste, Santa Rita de Minas, Caratinga, Ubaporanga, Inhapim, Dom
Cavati e o distrito de Barra do Cuiet¢é (PARH CARATINGA, 2010). O rio ¢ totalmente
margeado pelas zonas urbanas de Santa Barbara do Leste, Caratinga e Inhapim. E ¢ margeado

em menor escala pelos municipios de Santa Rita de Minas, Ubaporanga e Dom Cavati.



Figura 01: Localizagéo da Bacia Hidrografica do Rio Caratinga.
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De acordo com dados do IBGE (2022) a bacia hidrografica do rio Caratinga esta
inserida nas mesorregides do Vale do Rio Doce (99,88%) e Zona da Mata (0,12%). Ja em
relagdo as microrregides, seu territdrio se insere principalmente na microrregido de Caratinga
(76,85%) e Governador Valadares (16,50%) (IBGE, 2022).

O bioma Mata Atlantica compreende 100% da éarea da bacia, entretanto esta ¢
drasticamente antropizada em relacdo aos ecossistemas naturais (PARH CARATINGA, 2010).
A bacia apresenta uma condi¢do de relevo intensamente dissecado, favorecendo a formacao
de regolitos com solos frageis estruturalmente, junto a processos morfogenéticos intensos
colaborando para a formacao de sulcos e ravinas (PARH CARATINGA, 2010).

Na bacia predominam-se os climas Aw (clima tropical com estac¢ao seca no periodo de
inverno), CWa (clima temperado timido com inverno seco e verdo quente) ¢ Cwb (clima
temperado umido com inverno seco e verao temperado) (ALVARES, 2013). A sazonalidade
do periodo de chuvas ¢ bastante marcante, em que as precipitacdes se concentram de
novembro a margo e atuam em menor escala de abril a outubro, sendo o més de dezembro o

mais chuvoso ¢ o de julho o menos.



Figura 02: Principais Cursos D’Agua da Bacia Hidrografica do rio Caratinga.
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4.2 Historico de Inundacdes

A metodologia analise hierarquica de processos, ressalta a importancia de sele¢do dos
dados de referéncia para o territério em analise que indiquem regides de ocorréncia do
fendomeno a ser mapeado (MOURA, 2007).

Foram feitos a sele¢do de noticias de inundagdo para todos os municipios da bacia nas
plataformas G1 Zona da Mata, G1 Vales de Minas Gerais, jornal Diario de Caratinga, tv Super
Canal, MG Inter tv, plataformas das prefeituras municipais, registros de ocorréncias na Defesa
Civil e em plataformas de midias sociais tais como Facebook e Youtube.

Algumas noticias apresentavam os nomes das ruas afetadas e a dimensdo da
inundacdo, enquanto outras apresentavam apenas imagens. Dos arquivos de imagens foi
realizada a fotointerpretacdo e vetorizacdo das manchas de inundag¢des no software Arcgis
Pro, combinando informagdes do basemap hibrido do Arcgis Pro, Google Maps, Google
Street View e verificagdo da informagdo da declividade do terreno, tanto pelo declividade
gerada quanto pelo exagero vertical no Google Earth Pro.

Arquivos vetoriais da CPRM com manchas de inundacdo também foram utilizados
para calibragdo do modelo, estes derivam de dois projetos e metodologias distintas.

Um dos refere-se a Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e
Inundagdes em Minas Gerais, que faz parte do projeto Atlas Pluviométrico, cujo intuito
envolve organizar informagdes de precipitacio advindas das operacdes de rede
hidrometeorologica nacional (CPRM, 2014). Dentre os objetivos e metodologia, as relacdes
de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) fazem parte, este corresponde a defini¢do de
intensidade de precipitacdo associada a frequéncia de ocorréncia, entendendo se determinado
evento ¢ recorrente ou raro. Para isso, o sistema abrange apenas pontos de rede
hidrometeorologica nacional que tenham registros continuos de chuva, equipadas com
pluviografos ou estacdes automdticas (CPRM, 2014). Nas localidades que s6 existem
pluviometros, o 6rgao faz o célculo das relagdes IDF pelo estabelecimento da desagregacao
das precipitagdes maximas diarias.

No municipio de Caratinga ha a existéncia de uma estacdo convencional, com dados
desde 1961 a 2023, entretanto os dados de precipitagdo ndo apresentam consisténcia ao longo
dos anos. Com isso, a CPRM usou dados de precipitagdo maxima didria por ano hidrolégico
da estacdo pluviométrica de Santo Antonio do Manhuacu, cddigo 01941011, operada pela

Agéncia Nacional de Aguas e CPRM para calculo da relagdo IDF (CPRM, 2014).
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A segunda fonte de dados advém do programa Setorizacdo de Riscos Geologicos em
Minas Gerais, executado pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, através de convénios
firmados pelo governo federal, cujo intuito envolve a redugdo de perdas humanas e materiais
em decorréncia de desastres socioambientais (CPRM, 2014). De acordo com a CPRM (2014),
as localidades abrangidas sdo selecionadas pela Defesa Civil nacional para mapeamento,
descri¢do e classificagdo de areas com potencial de risco alto a muito alto associados a
movimentos de massa, enchentes e inundagoes.

Da Setorizacao de Riscos Hidroldgicos foram encontrados dados para os municipios
de Inhapim, Dom Cavati, Tumiritinga, Itanhomi e Caratinga. J4 nas fontes de busca, as
informagdes envolvendo os municipios de Sdo Sebastido do Anta e Sio Domingos das Dores
eram associadas a movimentos de massas, € Santa Barbara do Leste ndo constavam fotos ou

nomes de ruas impactadas.

4.3 Parametros Utilizados

A bacia hidrografica do rio Caratinga esté inserida entre dois fusos UTM, sendo o 23S
e o 24S. Estudos da literatura sobre projecdo de sistemas de coordenadas, bem como
documentos oficiais do comité da bacia fazem uso da projecao conica. Com isso, as cenas do
Modelo Digital de Elevagdo - MDE e todos os arquivos utilizados na camada foram
re-projetados para a proje¢ao conica equivalente de Albers, com DATUM SIRGAS 2000 =
SR-ORG: 7823. Essa proje¢do preserva areas, principalmente em regides que se estendem
tanto na dire¢do leste-oeste quanto norte-sul, em escalas pequenas ou grandes (CAMPOS et
al, 2008). Foram feitos testes de calculos de areas usando o sistema de coordenadas cOnica
equivalente de Albers, UTM 23S, UTM 24S e cartografica. Nao havendo distingdes entre os

sistemas UTM e conico, optou-se pelo conico conforme os documentos oficiais.

4.3.1 Modelo de Elevacao Hidrologicamente Condicionado

O processamento dos dados para geragdo do MDEHC e as etapas seguintes
subsequentes dos demais critérios foram realizados no software Arcgis Pro da Environmental
Systems Research Institute (ESRI), que permite trabalhar com informacgdes contidas em
arquivos matriciais e vetoriais.

O Modelo Digital de Elevagao (MDE) utilizado foi o NASADEM, disponivel através

do portal Earth Data, com resolu¢do espacial de 30 m. Este representa um produto de
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processamento completo dos dados da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
para melhor precisdo da altimetria e preenchimento dos dados de elevagdo ausentes, com uso
de algoritmos e dados de Light Detection and Ranging - LiDAR nao disponiveis na época do
langamento do SRTM (OPEN TOPOGRAPHY, 2021).

Os processos de geracdo do MDEHC se deram majoritariamente pela ferramenta de
analise espacial. O primeiro comando foi o preencher, cuja fun¢do envolve eliminar
depressoes espurias evitando descontinuidades do escoamento superficial ao longo da rede de
drenagem (BAENA et al., 2004). O segundo comando foi a dire¢do de fluxo, para geracao da
direcdo de escoamento da area da bacia a ser delimitada. Posteriormente, através do comando
acumulacdo de fluxo, foi calculado o fluxo de escoamento acumulado, que determina a
contribuicdo de cada pixel para a drenagem da bacia. Essa etapa envolveu exercicio de
fotointerpretacao para calibrar os valores e abranger os cursos d’agua visiveis, em que as
informagoes relativas a hidrografia numérica foram delimitadas através da calculadora raster
para acumulag@o de pixels superior a mil. Para obtengdo da hidrografia no formato shapefile,
foi usado o comando curso d’agua para feigdo.

Para delimitacdo da area de drenagem da bacia hidrografica, foi criado um vetor de
ponto no pixel anterior a foz do rio Caratinga no rio Doce e através do comando vertente,
extraiu-se a area de drenagem da bacia hidrografica do rio Caratinga. As informacdes de
hidrografia e drenagem foram entdo extraidas para o limite da bacia hidrografica.

A realizagdo do MDEHC teve como intuito o uso dos dados de drenagem para calculo

da distancia euclidiana e posteriormente da distancia vertical da rede de drenagem.

4.3.2 Uso e Cobertura do Solo

As informagdes de uso e cobertura do solo para a bacia hidrogréfica do rio Caratinga
foram obtidas através do projeto Mapbiomas para o ano de 2022. O Mapbiomas ¢ um projeto
que tem como intuito mapear o uso da terra no Brasil ano ap6s ano, com dados desde 1985,
cuja uma das aplicagdes envolve monitorar as mudancas de uso do espagco (MAPBIOMAS,
2022). Foi utilizado dados de uso e cobertura provenientes da cole¢ao 8.0 do Mapbiomas para
o ano de 2022, obtidas através do Google Earth Engine.

Inicialmente o raster foi recortado para uma area excedente ao limite da bacia e as
classes de uso foram reclassificadas conforme as classes do MapBiomas, a fim de transformar
o raster em arquivo vetorial. Em seguida, este foi extraido para o limite da bacia. Esse

processo foi realizado para todos os parametros da pesquisa.
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Para confec¢do dos mapas e célculo de area, o raster de uso e ocupagdo com area
excedente ao limite da bacia foi convertido para vetor através da ferramenta conversio, de
raster para poligono. Com o vetor gerado, foi realizado o dissolver para integrar os poligonos
pertencentes a mesma classe, formando um tunico poligono para cada classe de uso. Em
sequéncia foi feita a extragdo do arquivo para o limite da bacia. A defini¢do de classe de cores

utilizadas na legenda se deu conforme a tabela de cores disponibilizada pelo MapBiomas.

4.3.3 Solos

A Dbase de dados de solos advém da Universidade Federal de Vigcosa com
financiamento da Fundagdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM) no ano de 2012 para uma
escala de 1:650.000, classificados conforme o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos.

Foi realizada uma curadoria nos dados que envolveu analisar através da tabela de
atributos se ndo havia nenhum poligono vazio nos dados, constatando que nao havia. Em
seguida foi realizada a conversdo do vetor de solos para raster através da ferramenta de
conversao ¢ o comando poligono para raster, com base no campo de prioridade, que apresenta
heterogeneidade, sendo a classe de solos. Em seguida o raster foi recortado para o limite da
bacia através da ferramenta Imagem Raster, ferramenta de gerenciamento de dados e o
comando c/ip. O arquivo também foi reamostrado para resolucdo espacial de 30 m através do
comando reamostragem da ferramenta de gerenciamento de dados. A defini¢dao de classe de

cores utilizadas na legenda se deu conforme a tabela de cores disponibilizada pelo SiBCS

(2018).

4.3.4 Declividade

A informagdo de declividade em porcentagem foi gerada com base no MDE
NASADEM por meio da ferramenta de andlise espacial, campo superficie e comando
declividade. O intervalo de declividade foi redistribuido através do comando reclassificar da

ferramenta de analise 3D, conforme as classes de declividade da Embrapa (Tabela 01).

Tabela 01: Classes de Declividade (Embrapa).

Declividade (%) Relevo Area (km?) %
0-3 Plano 7,27 4,87




30

3-8 Suave-ondulado 10,30 6,90

8-20 Ondulado 24,72 16,56
20-45 Forte-ondulado 59,37 39,77
45 -175 Montanhoso 31,54 21,13

>75 Forte-montanhoso 16,06 10,76
Total 149,26 100

4.3.5 Distancia Euclidiana

O célculo da distancia euclidiana envolve extrair informagdes da distancia maxima
entre o topo do morro até a rede de drenagem mais proxima, buscando entender a distancia a
ser percorrida pela dgua. O célculo ¢ feito com base na rede de drenagem e na bacia.

A distancia euclidiana foi calculada através do comando distincia euclidiana pela
ferramenta de analise espacial, campo, distancia. Na aba environment do comando distancia

euclidiana ¢ necessario determinar a extensao limite até a rede de drenagem.

4.3.6 Distancia Vertical a Rede de Drenagem

A distancia vertical a rede de drenagem consiste em padronizar valores altimétricos do
relevo em relagdo a area de drenagem, especialmente em areas de alta amplitude altimétrica
como a bacia do rio Caratinga. O calculo foi realizado através da ferramenta Vertical Distance
to Channel Network (VDCN), ferramenta do pacote SAGA no software Quantum Gis.

A ferramenta ¢ acessada pelo caminho Ferramentas>SAGA>Analise de terreno -
Canais>Distancia vertical a rede de drenagem. Para realizar o procedimento, ¢ necessario,
inicialmente, o preenchimento do dado raster de altitude ao nivel do mar para preenchimento
de dados espurios. Posteriormente o raster de altitude ao nivel do mar, bem como o raster de
rede de drenagem foi inserido no comando. Era necessario que os dados estivessem em
coordenadas UTM para o célculo, entdo foi usado a coordenada UTM 24S (LUCCHESE,
2021). Feito os procedimentos, o produto de distancia vertical a rede de drenagem foi
novamente importado para o software Arcgis Pro, projetado para o sistema de coordenadas

utilizado.
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4.4 Analise Hierarquica de Processos
A execucao dos produtos de suscetibilidade a inundagdes na Bacia do Rio Caratinga se
deu por meio do método Analytic Hierarchy Process (AHP) desenvolvido pelo professor

Thomas Saaty, que consiste

[...] na atribui¢do dos pesos dos planos de informagédo, para determinar a contribuigdo
relativa de cada um, mas ainda assim o especialista ainda deve definir a hierarquia
entre as variaveis e os pesos de cada componente de legenda das variaveis (MOURA,
2007, p. 2903).

A AHP baseia-se no estabelecimento de hierarquias entre variaveis, buscando entender
suas relacdes e a importancia de cada variavel para a ocorréncia dos fenomenos. As variaveis
que sdo atribuidas maior peso, representam maior influéncia para a ocorréncia dos fenomenos.

O método AHP envolve operagcdes matemdticas em que se estabelece um objetivo
principal, seguido dos critérios que contribuem para a realizacdo do objetivo, sendo esses
critérios quantitativos ou qualitativos. Para padronizacdo individual de cada critério, sdo
atribuidas notas de 0 a 10 conforme o grau de pertinéncia de seus subcritérios (MOURA,
2007). Em sequéncia, a cada um dos critérios sdo atribuidos valores de importancia de acordo
com a escala fundamental de Saaty (Tabela 02). O peso de cada critério ¢ obtido conforme
comparagdes par a par entre os critérios que fazem parte do objetivo proposto (MOURA,
2007). O método AHP também envolve o processo de avaliagdo da consisténcia dos

julgamentos feitos.

Tabela 02: Escala de Valores AHP para Comparacao Pareada.

Intensidade de

. N Defini¢do e Explicacao
importancia

Importancia igual - os dois fatores contribuem igualmente para o
1 objetivo

Importancia moderada - um fator ¢ ligeiramente mais importante que o
3 outro

Importancia essencial - um fator ¢ claramente mais importante que o
5 outro

Importancia demonstrada - um fator ¢ fortemente favorecido e sua maior
7 relevancia foi demonstrada na pratica

Importancia extrema - a evidéncia que diferencia os fatores ¢ da maior
9 ordem possivel

2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos - possibilidade de
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compromissos adicionais

Fonte: DPI, Instituto de Pesquisas Espaciais, 2005. (www.dpi.inpe/spring)

Os critérios tomados como condicionantes para a ocorréncia do fendmeno de
inundagdo descrito anteriormente (item 4.3 da metodologia) foram distancia vertical a rede de
drenagem, declividade, solos, distancia euclidiana e uso e ocupacao do solo. Os critérios para
a analise da suscetibilidade a inundagao foram escolhidos com base na literatura de estudos
com a mesma temadtica e junto aos pesquisadores (FERRAZ et al, 2022; MANTIS e VAZ,
2019; REIS, 2022; RUDNIAK, 2019).

Para a realizagdo de célculos baseados em AHP se faz necessario que todos os
arquivos utilizados sejam em formato raster e contenham a mesma resolugdo espacial
(MOURA, 2007). Com isso todos os arquivos dos critérios utilizados foram em formato raster
com resolugdo espacial de 30m.

A figura 03 representa as etapas de preparagdo e reclassificagdo dos dados, para
realizagdo da andlise hierdrquica de pesos e a geracdo do produto de suscetibilidade a

inundacao.

Figura 03: Diagrama da metodologia AHP.
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1. Estabelecer pesos para os subcritérios de cada critério. Os pesos variam de 0
(menos suscetivel) a 10 (mais suscetivel).

2. Comparacdo par a par de cada critério para estabelecer a importancia relativa
entre eles de acordo com a escala fundamental de Saaty.

3. Calculo dos pesos de cada critério e validagdo dos mesmos utilizando a razao
de consisténcia.

4. Foi realizado duas analises hierarquicas de processos sob perspectivas
diferentes de importancia entre os critérios. A primeira analise dos critérios
denominada “Suscetibilidade a Inundacdo I” foi realizada por um profissional
que atua no campo de licenciamento ambiental. A segunda andlise denominada
“Suscetibilidade a Inundagao II” foi realizada por um profissional especialista
em pedometria. O intuito em realizar duas analises € comparar o resultado final
entre eles.

5. Soma da multiplicagdo dos pesos a seus critérios correspondentes através da
ferramenta calculadora de raster do ArcGis Pro para obter os mapas de

suscetibilidade a inundagao.

As tabelas 03, 04, 05 e 06 a seguir correspondem respectivamente aos pesos relativos
aos subcritérios e critérios para a analise hierarquica de suscetibilidade a inundagdo I e II, bem
como sua matriz de comparacao e indice de consisténcia. Os subcritérios de distancia vertical
a rede de drenagem e distincia euclidiana foram reclassificados conforme as manchas dos
dados histéricos de inundagdes. Os subcritérios de solos foram reclassificados conforme a
Embrapa. Os subcritérios de declividade e uso e cobertura do solo foram reclassificados

conforme os profissionais consultados.



Tabela 03: Pesos dos Subcritérios da Suscetibilidade a Inundagao 1.

Tabela Suscetibilidade 01

Critérios Classes/subcritérios Peso subcritérios l"e’s 0.
Critérios
0adm 10
Distancia 42 8m 8
Vertical a 8a12m 4 0.177
Rede de ?
Drenagem 122 20m 2
20 a 879,826m 1
0a&% 10
8a20%
Declividade 0,363
20a45% 3
>45% 1
0a35m 10
35a70m 9
istanci 70 a 95 7
Dlst.aI}cm a’om 0,060
Euclidiana 95 a 120m 5
120 a 150m 4
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150 a 200m
200 a 300m
300 al771,779m
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Agua
Afloramento Rochoso
Area Urbana

Outras Areas nio Vegetadas
Uso e
Cobertura do
solo

Pastagem
Mosaico de Agricultura
Silvicultura
Caf¢ e outros Cultivos Perenes
Formacao Savanica

Formacao Florestal

[a—
S

0,272

i > \S BN VS ERNV, B o) WL N e <IN}

Neossolo Litolico
Cambissolo
Solo .
Argissolo

Latossolo

_
*® o

0,127

Tabela 04: Matriz de Comparagao ¢ Razdo de Consisténcia da Suscetibilidade a Inundagao 1.

DISTANCIA
, DISTANCIA VERTICAL A
CRITERIOS USO DECLIVIDADE SOLO EUCLIDIANA REDE DE PESOS
DRENAGEM
UsSoO 1,00 0,50 3,00 4,00 2,00 0,272
DECLIVIDADE 2,00 1,00 4,00 4,00 3,00 0,363
SOLO 0,33 0,25 1,00 3,00 0,33 0,127
DISTANCIA
EUCLIDIANA 0,25 0,25 0,33 1,00 0,50 0,060
DISTANCIA
VERTICAL A
REDE DE 0,50 0,33 3,00 2,00 1,00 0,177
DRENAGEM

Razio de Consisténcia= 0,0659




Tabela 05: Pesos dos Subcritérios da Suscetibilidade a Inundagao II.

Tabela Suscetibilidade 02

Critérios Classes/subcritérios

Peso subcritérios Peso Critérios

0ad4m
4 a8m
8al2m
12 a20m
20 a 879,826m

Distancia
Vertical a
Rede de
Drenagem

8
4 0,394
2
1

0a8%
8a20%
20 a 45%

>45%

Declividade

0,164

0a35m
35a70m

70 a 95m

95 a120m
120 a 150m
150 a 200m
200 a 300m

300 al1771,779m

Distancia
Euclidiana

0,268

Agua
Afloramento Rochoso
Area Urbana

Outras Areas nio Vegetadas
Uso e
Cobertura do
Solo

Pastagem
Mosaico de Agricultura
Silvicultura
Café e outros Cultivos Perenes
Formacao Savanica

Formacao Florestal

0,087

— A D W L N 0 O

Neossolo Litolico
Cambissolo
Solo ]
Argissolo

Latossolo

[
x® o

0,087
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Tabela 06: Matriz de Comparagao e Razao de Consisténcia da Suscetibilidade a Inundagao II.

DISTANCIA
, DISTANCIA VERTICAL A
CRITERIOS USO  DECLIVIDADE SOLO L 1/CI IDIANA REDE DE PESOS
DRENAGEM
USO 1,00 0,50 1,00 0,33 0,25 0,087
DECLIVIDADE | 2,00 1,00 2,00 0,50 0,33 0,164
SOLO 1,00 0,50 1,00 0,33 0,25 0,087
DISTANCIA 0.268
EUCLIDIANA 3,00 2,00 3,00 1,00 0,50 ’
DISTANCIA
VERTICAL A
REDE DE 0,394
DRENAGEM 4,00 3,00 4,00 2,00 1,00

Razio de Consisténcia= 0,0243

4.4.1 Tabulaciio da Area

Para relacionar os valores das classes de uso e cobertura do solo com os graus de
suscetibilidade foi utilizado o comando tabular area da ferramenta de andlise espacial do
Arcgis Pro.

Primeiramente foi necessario reclassificar, utilizando o comando reclassificar, os raster
de suscetibilidade e de uso e cobertura, atribuindo pesos (valores inteiros) a cada classe. Em
sequéncia, foi utilizado o comando tabular area, inserindo o raster de uso e cobertura
reclassificado e o de suscetibilidade, também reclassificado. Com isso, a tabela com
informagdes dos dois arquivos foi gerada, contendo informagao de area em metros quadrados
(sendo posteriormente transformados em quilémetros quadrados) para cada classe de uso e
grau de suscetibilidade. Para melhor visualizacdo das informagdes, os dados da tabela foram

tratados e organizados no Excel.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Uso e Cobertura do Solo
Os diferentes cenarios e intensidade da agdo antrdpica no meio corrobora para o

agravamento da ocorréncia do fendmeno de inundagdes ou colabora na mitigagcdo destes. O

uso e cobertura do solo tem seu papel relacionado a capacidade de interceptacdo da
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precipitacdo, diminuindo o escoamento superficial e favorecendo a infiltragdo. Entretanto, na
bacia do rio Caratinga, assim como em demais areas do leste de Minas Gerais pertencentes a
bacia do Rio Doce, o estdgio de degradacao ambiental ¢ acentuado (CUPOLILLO, 2008).

Tal realidade ¢ retornado pelos dados apresentados na figura 04 tabela 07, em que a
principal classe na bacia corresponde a pastagem, sendo 57,60% de seu total, seguido pelo
mosaico de agricultura, representativo de 19,84%. As duas classes somam 77,44% do uso da
bacia, enquanto as areas florestais e savanicas somam 14,59%, sem concentracdo da
espacializagao.

A classe de cultivo de café e lavouras perenes abrange 5,35% da area, concentrado em
areas de maior relevo a montante da bacia. J4 as areas urbanas, mais impactadas por
fendomenos de inundagdo, em decorréncia da densidade de edificagdes e pessoas, representam

0,78% do uso, cuja maior mancha urbana se refere ao municipio de Caratinga.
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Figura 04: Uso e Cobertura no Solo (MapBiomas, 2022).
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Tabela 07: Quantitativo das Classes de Uso e Cobertura do Solo.

Classe de Uso Area em km? Porcentagem da area
Pastagem 1855,55 57,60%
Mosaico de Agricultura 639,13 19,84%
Formagao Florestal 358,14 11,12%
Café e Outros Cultivos Perenes 172,47 5,35%
Formacao Savanica 111,95 3,47%
Silvicultura 34,12 1,06%
Area urbana 24,98 0,78%
Afloramento rochoso 12,29 0,38%
Agua 9,39 0,29%
Outras areas nao vegetadas 3,57 0,11%
Area Total 3221,61 100,00%
5.2 Solos

Os solos representam um elemento importante para a paisagem € 0S Processos
desempenhados em uma bacia hidrografica, no que tange os eventos de inundacdo, sua
importancia esta diretamente relacionada a capacidade de infiltragdo da agua nas diferentes
classes de solos, a depender de sua profundidade, estrutura de seus agregados, mineralogia,
dentre outros (Gaspar, Campos ¢ Cadamuro, 2016). Conforme o estudo desenvolvido pela
UFV com financiamento do FEAM, as classes de solos presentes na bacia do rio Caratinga
abrangem os Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolos Vermelhos, Cambissolos Haplicos e
Neossolos Litolicos, expostos na Figura 05.

Os Latossolos Vermelho-Amarelos compreendem 72,14% (Tabela 08) das classes de
solos da bacia, abrangendo toda a 4rea de montante até as areas proximas a jusante. Essa
classe de solos ¢ bastante desenvolvida, caracterizando em solos muito profundos, de
estrutura mais uniforme, porosos € com boa retencao de agua (EMBRAPA, 2021). Devido a
sua boa drenagem interna, essa classe de solos esta associada a pouca ou baixa suscetibilidade
a inundagdo, todavia a ocorréncia dos fendmenos depende da relagdo deste solo com outros

fatores que formam o meio.



Figura 05: Classes de Solos na bacia do Rio Caratinga.
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Elaboragao: a autora, 2023.
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A segunda classe de solos mais abrangente na bacia refere-se aos Argissolos
Vermelhos, correspondente a 18,12% do total, e se estendendo do centro a jusante da bacia.
De acordo com a Embrapa (2021) os Argissolos Vermelhos se localizam em ambientes bem
drenados, ocorrendo geralmente em areas de relevo ondulado, mas podendo estar presentes
em areas de menor declive. Em termos de infiltragdo, esses solos possuem uma limitacao
relativo a um gradiente textural entre seus horizontes A e B, no qual sdo mais arenosos e
argilosos respectivamente, ocasionando uma menor condutividade hidraulica entre os
horizontes (PARH CARATINGA, 2010). Em condigdo de precipitagdo intensa, o horizonte A
mais arenoso pode saturar mais rapido, junto a uma reducdo da infiltragdo para os horizontes
inferiores.

Os Cambissolos Haplicos, correspondente a 7,71% dos solos presentes na bacia,
apresenta limitacdo da infiltracdo devido a sua menor profundidade frente aos demais
(EMBRAPA, 2021). Embora sua ocorréncia se destina a relevos forte ondulados a
montanhoso, na bacia sua espacializacdo se insere proximo a jusante em areas de declive
plano até forte ondulado.

Os Neossolos Litolicos correspondem a menor distribuicdo na bacia, sendo apenas
2,04%. Essa classe de solos em termos de infiltragdo, ¢ bem suscetivel a ocorréncias de
inundacgdo, devido a serem solos rasos, com espessura inferior a 50 cm e estarem presentes em
cima de material rochoso (EMBRAPA, 2021). Todavia, os Neossolos Litolicos estdo presentes

em relevos declivosos na bacia, nao configurando foco de inundagao.

Tabela 08: Quantitativo de classes de solo.

Tipo de solo Area em km? Porcentagem da area
Latossolos Vermelho-Amarelos  2323,99 72,14%
Argissolos Vermelhos 583,62 18,12%
Cambissolos Haplicos 248,43 7,71%
Neossolos Litolicos 65,57 2,04%

Area Total 3221,61 100,00%
5.3 Declividade

Segundo Hora e Gomes (2009) a declividade representa uma informacgao
geomorfologica comumente utilizada ao se mapear areas de risco. A declividade atua no

tempo de contato da agua com a superficie e seu escoamento, no qual declives mais
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acentuados favorecem maior velocidade do escoamento superficial. Os valores de declividade
apresentados pela Figura 06 foram extraidos pelo MDE NASADEM e adaptados das classes
sugeridas pela Embrapa (Embrapa, 1979).

A classe de declividade predominante na bacia se refere ao forte ondulado, em que
52,57% da bacia tem sua declividade variando entre 20 a 45%, representativo de vertentes
mais ingremes. A declividade superior a 45% representa 16,19% do total da bacia, com valor
maximo de 395,4% de declive (Tabela 09). A configuragdo de tais declividades se deve as
caracteristicas dos mares de morros descritos por Ab’Saber (2003) e sua inerente rugosidade.
Tais condigdes do terreno favorecem maior escoamento superficial da agua, bem como

carreamento de sedimentos, principalmente nas condi¢des de baixa cobertura do solo.



Figura 06: Declividade da bacia do Rio Caratinga.
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A classe de declividade ondulado corresponde a 22,16% da bacia, e os declives planos
e suaves a 9,08%. As areas compreendidas por ambas as classes estdo bem distribuidas pela
bacia, em locais de atuagdao da drenagem. Ressalta-se que os declives planos a suave
ondulados estdo mais concentrados em direcdo a por¢do norte da bacia, no caminho para a

jusante.

Tabela 09: Quantitativo das classes de declividade.

Classe de relevo Area em km? Porcentagem da area
Plano a suave ondulado (0 a 8%)  292,6291 9,08%
Ondulado (8 a 20%) 713,8470 22,16%
Forte ondulado (20 a 45%) 1693,6444 52,57%
Montanhoso a escarpado (>45%)  521,4908 16,19%
Area Total 3221,6113 100,00%

5.4 Distancia Euclidiana

A mensuragdo da distidncia horizontal a rede de drenagem possibilita a espacializacio
do percurso em quilometros que a dgua precipitada no topo precisa percorrer, bem como as
areas mais proximas a rede de drenagem, em especial sua planicie de inundagdo, local de
maior ocorréncia de inundag¢des. Quanto mais distante da drenagem, mais factivel ¢ a
infiltracdo da dgua ao longo do percurso, alimentando subsuperficialmente os corpos hidricos
locais, minimizacao da cheia nos cursos d’agua, bem como menor vazao na bacia.

Segundo Malin Falkenmark (2011) infiltracdo da dgua no percurso até a rede de
drenagem ¢ favorecida pela vegetacdo que a intercepta, mas esta ¢ condicionada também por
outras relagdes, constituintes do sistema socioambiental local. A distdncia maxima percorrida
pela agua na bacia corresponde a aproximadamente 1.773 metros ou 1,77 quildmetros (Figura
07) (Tabela 10). O mapa apresenta diferentes classes com a mesma paleta de cor em razao da

baixa dimensdo das areas representadas, dificultando a visualizagao.
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Figura 07: Distancia Euclidiana na bacia do Rio Caratinga.
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Tabela 10: Quantitativo da distancia euclidiana na bacia do rio Caratinga.

Distancia Euclidiana Area em km? Porcentagem da area

0a35m 197,32 6,12%
35270 m 183,56 5,70%
70295 m 124,27 3.86%
95a 120 m 97,44 3,02%
120 a 150 m 151,77 4,71%
150 a 200 m 188,41 5,85%
200 a 300 m 458,21 14,22%
30021773 m 1820,62 56,51%
Total: 3221,61 100,00%

5.5 Distancia Vertical a Rede de Drenagem

A altitude da bacia ao nivel do mar conforme o MDE NASADEM variade 116 a 1572
metros, representando uma amplitude altimétrica de 1456 metros. Os dados de altitude
utilizados no estudo correspondem a distancia vertical a drenagem, que retornaram valores em
um intervalo de 0 a 879,82 metros, no qual zero ¢ correspondente as areas de drenagem e

879,82 m correspondem aos topos maximos (Figura 08).
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Figura 08: Distancia Vertical a Rede de Drenagem.
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5.6 Historico de Inundacoes

Como mencionado no item 4.2 da metodologia os dados para calibragdo do modelo
AHP envolveu distintas fontes, com pesquisa documental em arquivos de midia e dados
levantados pela CPRM, em que, o ultimo em diversas situacdes ja contemplavam as noticias

sobre areas de risco em alguns municipios da bacia.

5.6.1 Dos dados de arquivos de midia

Os eventos de enchentes e inundacdes sdo mais noticiados como impactos negativos e
alarmantes quando atingem areas de maior densidade habitacional, como as areas urbanas.
Em decorréncia disso, a maior parte dos dados disponiveis informa sobre os eventos nas areas

urbanas de alguns municipios da bacia.

5.6.1.1 Caratinga

O municipio de Caratinga, mais representativo da bacia, também condensa o maior
volume de informacdes sobre eventos de enchentes e inundagdes. Caratinga margeia o rio
Caratinga em seu lado leste e oeste, ocupando totalmente sua planicie de inundacao, mas os
eventos de inundacdes sdo mais frequentes na margem esquerda do rio, frente ao fato da
margem direita ser formada por relevos mais ingremes.

Alguns fendmenos de inundagdes ocorreram em sua area urbana nos anos de 1945,
1979 e 1997. A partir desse ultimo evento, passou a operar na cidade um sistema de alerta
contra enchentes operado atualmente pela Defesa Civil. Mas foram as enchentes e inundagdes
de 2003 e 2004 que mais trouxeram mudancas no modo de prevencdo, tendo sido
implementadas acdes como construcao de barragens, revestimentos da calha do rio, sistema
de alerta, retificacdo do rio, dragagem, barraginhas, dentre outros (PARH CARATINGA,
2010).

A enchente e inundagdo ocorrida em 16 de janeiro de 2003 ficou marcada na historia
de Caratinga como a “madrugada do terror”. De acordo com dados da Defesa Civil de
Caratinga em uma publicagcdo de 19 de janeiro de 2007, a acumulagdo de precipitacao atingiu
200 mm em 24h, e o evento desencadeou 4 vitimas fatais, 6.800 pessoas desalojadas, 433
pessoas desabrigadas, 80 iméveis destruidos, 86 imdveis em situacdo de risco, interdi¢do de

13 vias publicas, 446 estabelecimentos comerciais atingidos e cerca de 52 milhdes de reais em
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prejuizos. A BR 116 que perpassa a cidade ficou interditada na ocasido, e proximo a ela na
rua Inacio Tomé um prédio desabou por inteiro dentro do rio Caratinga, sendo noticia em todo
o pais e ocasionando o desmoronamento de um prédio vizinho (Figura 09). A ocorréncia foi
tdo marcante na histéria da cidade que em julho deste ano de 2023, a Defesa Civil de
Caratinga realizou um memorial sobre o acontecimento, matéria veiculada pelo jornal Diério

de Caratinga em 29 de julho de 2023 (Figura 10).

Figura 09: Prédios desmoronados em 16/01/2003.

Fonte: Defesa Civil de Caratinga
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Figura 10: Memorial da enchente de 16/01/2003.

Fonte: Jornal Diério de Caratinga

Em treze de janeiro de 2004 inundagdes voltaram a ocorrer na cidade, ocasionando 2
vitimas fatais, 24 moradias destruidas, 3210 pessoas desalojadas, 16 pessoas feridas e 800
estabelecimentos comerciais atingidos conforme matéria publicada pela Defesa Civil em 19
de janeiro de 2007. Ao longo dos anos, outros episddios ocorreram na cidade, ocasionando em
algumas estratégias para mitigagdo de impactos, tais como 0 mapeamento e acompanhamento
de éreas de risco tanto de inundagdes quanto de deslizamento pela Defesa Civil municipal e a
instalacdo da camera do rio. A camera do rio ¢ iniciativa da Camara de Dirigentes Lojistas de
Caratinga, estando posicionado perto da travessa Santo Mestre no centro de Caratinga, com
funcionamento 24 horas e dados aberto ao publico pela plataforma digital da CDL Caratinga,
tal iniciativa visa monitorar o nivel do rio e a depender, retirar os produtos das lojas
comerciais presentes no centro, em especial na avenida Olegario Maciel e Catarina Cimini,
areas recorrentes de inundacao.

Outros eventos de menor escala, mas que tiveram respaldo em municipios vizinhos

foram os de 25 e 26 de janeiro de 2020. Na ocasido, os dados de precipitacdo foram de 137
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mm conforme a Defesa Civil e o transbordamento do rio Caratinga gerou inundagdes em
diversos pontos do centro, como a avenida Olegéario Maciel conforme uma matéria do MG
Inter tv de 25 de janeiro de 2020. Outros episodios de inundagdo e dreas comumente afetadas
no municipio conforme dados do jornal Didrio de Caratinga, Tv Super Canal ¢ G1 Vales de
Minas se referem a rua Marechal Deodoro da Fonseca, Alberto Vieira Campos, In4cio Tomé,
Coronel Antonio da Silva, avenida Ana Pena de Faria, Jodo Caetano do Nascimento e a praca
Cesario Alvim.

Os dados de precipitagao diaria da Estacdo Convencional Pluviométrica de Caratinga
ndo apresentam consisténcia entre si. Para 16 de janeiro de 2003, data da historica inundagao
no municipio, a estacdo registrou apenas 25 mm. O mesmo acontece para 13 de janeiro de
2004, em que o dado de precipitagdo corresponde a 5 mm no dia do evento ¢ 65 mm no dia
anterior. Das datas apresentadas neste topico, a que apresenta melhor consisténcia dos dados

abrange o dia 26 de janeiro de 2020 (Figura 12).

Figura 11: Precipitagdo em Caratinga para janeiro de 2020.
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Os eventos de inundacdo no municipio parecem estar muitas vezes associados a
fendomenos de precipitagdo extrema, no qual a rede urbana ndo comporta o volume de agua

acrescido ao rio.

5.6.1.2 Inhapim
Assim como Caratinga, a mancha urbana de Inhapim também se desenvolveu ao longo

das margens leste e oeste do rio Caratinga (Figura 13), em toda a sua planicie de inundacgao.
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Nas situagdes de transbordamento do rio, a inundagdo ¢ mais concentrada na margem

esquerda do rio, mas avanga pela margem direita em areas de menor declividade do relevo.

Figura 12: Rio Caratinga em Inhapim.

Fonte: Prefeitura de Inhapim, enchente 12/2010.

A cheia de 16 de janeiro de 2003 também ocasionou eventos de enchentes e
inundagdes em Inhapim, em decorréncia das chuvas na regido e a carga de enchente advinda
de Caratinga e Ubaporanga. O transbordamento do rio Caratinga acarretou inundagdes em
varios pontos da cidade, no qual a rua Osvaldo Silva Aradjo, uma das ruas principais da
cidade, ficou totalmente inundada (Figura 14). A inundacdo abrangeu também as ruas Jodo
Policarpo, Manoel Silva Araujo, dr. Rodrigo do Vale Castro, Higino Fernandes e parte da rua

dos Amaros, sendo todas do centro da cidade.



54

Figura 13: Rua Osvaldo Silva Araujo em Inhapim em 16/01/2003.

Fonte: canal Inhapim Remember César Torres.

Representativo de um dos principais focos de inundagdo na cidade, a rua Osvaldo
Silva Araujo voltou a ser inundada nos dias 25 e 26 de dezembro de 2010, conforme uma
matéria veiculada pelo G1 Minas Gerais em 27 de dezembro do mesmo ano.

Sendo a bacia hidrografica um sistema, a cheia de 25 e 26 de janeiro de 2020 também
inundou Inhapim, atingindo varios pontos das ruas Osvaldo Silva Aratjo e Manoel da Silva
Aragjo, atingindo 2 metros de altura de acordo com uma matéria do jornal Didrio de
Caratinga veiculada em 28 de janeiro de 2020. Conforme a noticia, dezesseis pessoas foram
acolhidas e quatro ficaram desabrigadas. A rua Osvaldo Silva Aratijo também passou por

outros episodios de inundagdo ao longo dos anos.

5.6.1.3 Ubaporanga

O dia 16 de janeiro de 2003 também ficou marcado por uma inundacdo em varias
partes da cidade de Ubaporanga (Figura 15) , como a via principal da cidade, a rua Padre
Rino, avenida Marques Pereira e rua Coronel Antonio Rezende proximo a praga Sao

Sebastido.
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Figura 14: Inundagdo em Ubaporanga em 16/01/2003.

Fonte: canal Ubaporanga em Cena, enchente de 01/2003.

A cidade de Ubaporanga contorna o lado leste do rio Caratinga, ocasionando que ao
longo dos anos os eventos de inundagdo abrangeram as partes baixas do centro e zonas rurais

do entorno do rio, como em 6 de dezembro de 2017 € 27 de novembro de 2022.

5.6.1.4 Dom Cavati

A cidade de Dom Cavati ¢ a sexta sede da bacia que se insere as margens do rio
Caratinga, nesse caso a margem oeste do rio. Os eventos de inundacdo abrangem as partes
oeste do rio em que se insere a cidade e a margem leste do rio, em que hd pouquissimas
moradias. De acordo com dados da prefeitura de Dom Cavati, inundacdes abrangeram vias da
cidade ao longo dos anos, como em 1979, janeiro de 2003 e 2009. A cidade também teve
focos de inundagdes em primeiro de janeiro de 2019 e em oito de fevereiro de 2021, em que
neste ultimo episddio, a cidade de Caratinga registrou cerca de 350 mm de chuva em 96 horas
conforme noticia da Defesa Civil. Enchentes que ocorrem nos municipios mais proéximos a
cabeceira da bacia, como ¢ o caso de Caratinga, somam aos cursos d’agua locais, aumentando

o potencial de impacto das enchentes.



56

A cheia de 26 de janeiro de 2020 também acarretou inundagdes na cidade (Figura 16).
Dentre as noticias, as vias comumente inundadas abrangem a rua Novo Horizonte e a rua

Mem de Sa.

Figura 15: Inundagdo em Dom Cavati, 26/01/2020.

Fonte: Jornal Diério de Caratinga

5.6.1.5 Imbé de Minas

A cidade de Imbé de Minas ndo se desenvolveu as margens do rio Caratinga, com isso
os episddios de inundagdo derivam do transbordamento do ribeirdo Imbé. Um dos eventos
mais impactantes na cidade ocorreu no dia 31 de dezembro de 2018, no qual 26 casas foram
atingidas, sendo 4 com perda total. Na ocasido houve focos de inundacdo na rua José Calazans
e na rua Juscelino Kubitschek, principal da cidade, em maior escala (DIARIO DE

CARATINGA, 2019).

5.6.1.6 Tarumirim

A mancha urbana de Tarumirim margeia trés diferentes corregos, sendo eles o
Serrinha, Barreirdo e Sao Jodo. Segundo dados do portal da Secretaria Municipal de Educagao
de Tarumirim, as inundag¢des de maior impacto na cidade datam do ano de 1974, 1978 e vinte
e nove de dezembro de 2011. Neste tltimo evento, o transbordamento dos corregos Serrinha e
Sdo Jodo ocasionou inundacdes nas ruas Jaeder Albergaria, Jos¢ César de Paula, Sao
Sebastido, Pedro de Lima, Augusto de Lima e avenida Getilio Vargas. Na ocasido, 50

familias foram diretamente atingidas.
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Outro episodio de inundagdo na cidade ocorreu em dois de dezembro de 2019, no qual
choveu cerca de 80mm em 1 hora conforme dados da Copasa, ocasionando o transbordamento
dos corregos Sao Jodo e Serrinha, conforme noticia veiculada pelo portal G1 Vales de Minas

em 03 de dezembro de 2019.

5.6.1.7 Piedade de Caratinga

Piedade de Caratinga se situa a margem leste do corrego da Piedade, e em toda a bacia
do rio Caratinga, trata-se do municipio em maior altitude na paisagem. A margem oeste do
corrego da Piedade apresenta relevo mais ingreme, ocasionando o direcionamento da dgua a
margem leste. Os eventos de inunda¢ao na cidade abrangem em maior grau a avenida Isabel
Vieira e a rua Jodo Sabino de Souza, e a maior parte da cidade esta situada sobre a vertente.
As informagdes advém de eventos de inundacdo na cidade em 2021, relativos aos dias 27 de
fevereiro e 17 de outubro noticiados, respectivamente, pelo jornal Diario de Caratinga em 9

de fevereiro de 2021 e pelo canal da Doctum Tv no facebook em 17 de outubro de 2021.

5.6.1.8 Santa Rita de Minas

A cidade de Santa Rita de Minas contorna o rio Caratinga majoritariamente em seu
lado oeste, e a maior parte da mancha urbana se insere na vertente. Sendo a segunda cidade a
cabeceira, os eventos de inundacdo figuram em menor escala, mas ndo sdo incomuns. A
Avenida Brasil, centro da cidade, localizagdo da sede da Copasa Municipal e do posto de
saude, representa a localidade com mais focos de inundagdo. Em determinadas situacdes,
parte da BR 116 que corta o municipio também fica inundada. A cheia de janeiro de 2003,
bem como a de 25 de janeiro de 2020, acarretou inunda¢des no municipio o deixando em

situacdo de emergéncia (G1 MINAS GERALIS, 2020).

5.6.1.9 Santa Barbara do Leste

A cidade de Santa Barbara do Leste também apresenta eventos de inundacdo, uma
matéria do jornal Estaddo de 16 de janeiro de 2003 informa que a cidade ficou ilhada na
enchente da mesma data. Ja na enchente de 13 de janeiro de 2004, conforme o jornal Folha

de Sao Paulo na mesma data, a cidade se enquadrou em situagdo de calamidade publica.
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O portal de noticias G1 Minas Gerais noticiou no dia 31 de janeiro de 2020, que apos
eventos de inundacdo no dia 25 e 26 de janeiro em algumas cidades da bacia, a cidade de
Santa Barbara do Leste e outros municipios tais como Santa Rita de Minas, Inhapim,
Caratinga, Dom Cavati, Itanhomi, Tarumirim, Ubaporanga, Tumiritinga ¢ Conselheiro Pena
estavam em condi¢do de emergéncia, entretanto estas abrangiam as possibilidades de

enchentes, inundagdes e/ou deslizamentos.

5.6.2 Dos dados da CPRM

Como relatado no item 4.2 da metodologia, o levantamento das informagdes para a
Cidade de Caratinga baseou-se em dados da estagdo pluviométrica de Santo Antonio do
Manhuacu e no célculo do tempo de retorno.

Em Itanhomi, conforme dados histéricos da Defesa Civil e visitas técnicas em campo,
foram mapeadas por técnicos da CPRM manchas de suscetibilidade a inundagdo na area
urbana e no distrito de Santa Luzia do Carneiro. Na area distrital, as habitacdes ocupam a
parte baixa do terreno, varzea, a margem direita do corrego do Carneiro, estando envolta por
vertentes ingremes do lado esquerdo. O transbordamento do cérrego do Carneiro se d4 em
situagdes de precipitacdo elevada nas cabeceiras de drenagem, no qual o direcionamento da
agua se volta a direita do rio, localizacdo do distrito, abrangendo a rua da Praga da Matriz ¢ a
rua Sao Sebastido (CPRM, 2014).

Ja o centro de Itanhomi se desenvolveu em ambas as margens do ribeirdo Queiroga,
corrego Valdao Seco e corrego do Moinho, envolta por vertentes menos ingremes. A cidade se
insere na planicie de inundagdo dos cursos d’agua e em algumas localidades ocupa o leito
menor do ribeirdo Queiroga e corrego Valdo Seco (CPRM, 2014). Os eventos de inundagdo na
cidade ocorrem pelo transbordamento do cdrrego Queiroga em situagdes de precipitaciao
elevada na microbacia, inundando em maior escala a margem esquerda do rio (CPRM, 2014).

Os estudos da CPRM também levantaram dados para os municipios de Dom Cavati e
Inhapim. Em Dom Cavati as manchas de inundagdo se limitam ao centro urbano, estando
associada as cheias bruscas decorrentes de alta precipitacdo nas cabeceiras de drenagem e a ja
elevacdo do nivel do rio Caratinga, ocasionando em suma seu transbordamento (CPRM,
2014). Ainda conforme o relatério, a enchente avanca mais em dire¢do a margem esquerda ou
oeste do rio, em razdo de topografia favoravel, sendo mais intensificada em areas de

contribuicdo de drenagem, como em frente a rua Campos Sales (CPRM, 2014).
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Em Inhapim, o estudo levantou areas de inundagdes no distrito de Santo Antonio do
Alegre e no centro da cidade. A érea distrital esta inserida no fundo do vale cercada por
morros dissecados € a margem esquerda do corrego Alegre, ocupando areas da planicie de
inundacao. As inundacdes no distrito abrangem casas e estabelecimentos comerciais dos dois
lados do corrego, ndo havendo episddio que a dgua atingisse mais de 1 metro de elevacgdo
(CPRM, 2014).

Ja na regido central da cidade de Inhapim, o relatorio traz que os edificios estdo
construidos proximo a calha do rio, sendo essencialmente comerciais no primeiro andar, em
locais de inundagdes frequentes pelo transbordamento do rio Caratinga (CPRM, 2014).
Ademais, o lancamento de lixo e entulho nos rios e corregos da regido aumentam as
possibilidades de inundacao.

A sede do municipio de Tumiritinga por se localizar fora da bacia hidrografica do rio
Caratinga ndo foi contemplada neste estudo, mas o distrito de Divino do Sul apresenta
suscetibilidade ao evento, sendo retratado pelo estudo da CPRM. O distrito se insere na
margem direita do ribeirdo Queiroga, também na area de planicie de inundagdo, envolto por
vertentes ingremes. De acordo com a CPRM (2014), os episddios de inundacao no distrito se
dao em um curto intervalo de tempo, com transbordamento do ribeirdo Queiroga e do corrego
Vazante, seu afluente. Em 2013, a agua chegou a elevar 1 metro nas casas em menos de 1

hora.

5.7 Suscetibilidade a inundacées

Os dois produtos de suscetibilidade gerados apresentaram semelhangas e diferencas
entre si, em razao de cada modelo de abordagem assumido.

No produto um (Figura 17), todas as sedes urbanas presentes na bacia apresentam
manchas de suscetibilidade a inundagdo na classe de alta e muito alta. O resultado pode ser
explicado pela importancia atribuida ao critério uso e cobertura e ao subcritério area urbana,
que pelo alto grau de impermeabilizagdo dificulta a infiltracdo da agua no solo. A alta
importancia atribuida ao critério uso e cobertura do solo para a analise foi pautada na
condicdo de degradacdo ambiental da bacia, em que a cobertura do solo com menor
capacidade de interceptagdo da dgua ocasiona um acumulo mais rapido desta no fundo do
vale.

Todavia, mesmo que os subcritérios tenham se baseado em amostras histéricas dos

eventos de inundacdo, o peso atribuido a cada critério promoveu generalizacdes na anélise,
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tanto para a area urbana, quanto para uma notavel espacializacdo da mancha de média
suscetibilidade distribuidas em toda a bacia, em localidades distantes da drenagem.
Subentende-se que o menor peso atribuido ao critério de distancia euclidiana tenha sido
impactante para o resultado.

A classe de muito alta suscetibilidade corresponde a 2,5473% da éarea da bacia,
estando condizente a regido hidrografica e aos cursos de maior ordem dos rios, sendo os de
ordem quatro a seis. A area urbana de Itanhomi, bem como sua area distrital, estd inserida
nessa mancha, bem como o distrito de Barra do Cuieté, sendo este ultimo influenciado pela
vazao da bacia e pelo rio Doce. Em comparag@o aos dados da CPRM, as areas de inundacdes

para todo o municipio de Itanhomi estdo inseridas em situag@o de alto risco.



Figura 16: Produto de Suscetibilidade a Inundacgéo |.
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Elaboracdo: a autora, 2023.
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Com base na tabulagdo dos dados entre o produto de suscetibilidade e as classes de

uso (Tabela 11), a area urbana ndo apresenta classe de muito baixa suscetibilidade a

inundagdo, o que ¢ entendido como uma generalizagdo do produto, vez que as areas urbanas

presentes na bacia apresentam partes de seu territorio inserido em vertentes mais ingremes,

mesmo que mais de 50% da &area urbana esteja inserida nas classes de baixa e média

suscetibilidade.

Tabela 11: Quantitativo de tabulacdo entre areas suscetiveis de Suscetibilidade a Inundacao I

e classes de Uso e Cobertura do Solo.

Classes
de Uso

Suscetibilidade a Inundacéo I (%)

11\;;:: Baixa  Média Alta

Formacio Florestal 0,2729% | 0,0887%
Café e outros Cultivos

Perenes 0,3136% = 0,0084%
Silvicultura 0,0578% = 0,0036%
Formacio Savanica 0,1944% | 0,0378%
Mosaico de Agricultura 2,7601% = 1,6822%
Pastagem 14,9663% = 7,0262%
Outras areas ndo

vegetadas 0,0348% | 0,0265%
Area urbana 0,1847% = 0,1823%
Afloramento rochoso 0,0572% = 0,0084%
Agua 0,0161% = 0,0603%
Area total (3221,61 km?) 18,8577% | 9,1244%

Porcentagem
Muito Alta total da classe
de uso

11,1168%

5,3537%

1,0591%

3,4749%

19,8389%

57,5971%

0,1108%

0,7755%

0,3815%

0,2916%

100,0000%

As classes de uso presentes na bacia que mais apresentam alta ou muito alta

suscetibilidade a inundacdo sdo respectivamente pastagem, area urbana e mosaico de

agricultura, o que pode ser entendido pela sua posicdo na paisagem quanto pelo grau de

infiltracdo da 4gua. Ao passo que as formagdes do tipo florestal, silvicultura, afloramento

rochoso, café e lavouras perenes representam menor suscetibilidade a serem inundadas, tanto

pela melhor capacidade de infiltragdo quanto pela posigdo em relagdo & paisagem. E o caso da

classe de afloramentos rochosos que representa 0,3815% de toda a area da bacia, estes se

situam em maior parte em areas de maior declive, e a classe de café e lavouras perenes, que se

situam em altitudes mais elevadas em relacdo a drenagem.
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Em suma, o produto um de suscetibilidade possui coeréncia com a realidade em
relagdo as 4areas de risco a inundacdo tanto pelos acontecimentos historicos, quanto pela
dimensao dos cursos d’agua.

O produto de suscetibilidade II (Figura 18) atribui maior importancia ao critério de
distancia vertical a rede de drenagem, estando as suscetibilidades a inundacdo das classes
muito alta, alta e média, situadas proximo aos cursos hidricos. Tais classes contemplam as
areas de inundacdo historicas levantadas, todavia, ha um extrapolamento das areas urbanas
com setorizagdo de suscetibilidade a inundacdo ao longo de toda a rede de drenagem,
incluindo rios de primeira e segunda ordem, os quais, dependendo da paisagem em que se

inserem, podem transbordar gerando inundagdes.



Figura 17: Produto de Suscetibilidade a Inundagéo II.
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Elaboragao: a autora, 2023.
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As manchas de suscetibilidade muito alta também contemplam os cursos de maior
ordem, sendo os de quatro a seis, estando as zonas urbanas de Tarumirim e Itanhomi inseridas
neste cenario. Para ambos os produtos de suscetibilidade, os municipios em maior risco nao
sdao banhados pelo rio Caratinga, o que se da pelo fato de nao haver cidades em torno deste rio
apos Dom Cavati, a excecdo do distrito de Barra do Cuieté.

Conforme a tabulagdo dos dados do produto de Suscetibilidade II com as classes de
uso (Tabela 12), a classe de muito alta suscetibilidade do produto 2 apresenta uma proporcao
quase 3 vezes superior a do produto um, representando 6,6227% da bacia, seguido da classe
de alta suscetibilidade com 6,3738%. De ambas as classes de suscetibilidade, o uso e
cobertura pastagem ¢ o mais vulneravel, podendo entender que estes por vezes ocupam 0s
arredores dos cursos d’agua, em que deveriam ter presenca de matas ciliares.

A auséncia de matas ciliares ao longo dos cursos d’dgua contribuem para o
assoreamento destes, ocasionando diminui¢do do seu leito e capacidade de carga, favorecendo
que sua capacidade seja atingida em menor tempo podendo vir a transbordar (CORREA,
2003).

A segunda classe mais atingida seria o mosaico de agricultura, que contém 2,4457%
de seu total em ambas as areas de risco, o que em caso de inundacgao total, cerca de 78,79 km?
da cultura ficaria comprometida. A formacdo florestal e a drea urbana apresentam
respectivamente, a terceira e quarta classe de uso mais propicia de ser atingida por inundagao,

na qual o maior impacto a vidas humanas envolveria a quarta classe.
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Tabela 12: Quantitativo de tabulacdo entre areas suscetiveis de Suscetibilidade a Inundagao II

e classes de Uso e Cobertura do Solo.

Suscetibilidade a Inundacéo II (%)
. . Porcentagem
1]\;[;:;) Baixa Média Alta I\illltl:lo total da classe
de uso
Formacao Florestal 0,1994% | 0,2396% 11,1168%
Café e outros Cultivos
Perenes 0,1005% | 0,0880% 5,3537%
Silvicultura 0,0148% | 0,0154% 1,0591%
Cl Formacgao Savanica 0,0902% | 0,0503% 3,4749%
asses
de Uso |Mosaico de Agricultura 0,9802% | 1,0942% 19,8389%
Pastagem 3,5568% |« 4,6504% 57,5971%
Outras areas nao
vegetadas 0,0111% = 0,0180% 0,1108%
Area urbana 0,0931%  0,1478% 0,7755%
Afloramento rochoso 0,0027% | 0,0065% 0,3815%
Agua 0,0125% | 0,0636% 0,2916%
Area total (3221,61 km?) 5,0613% @ 6,3738% 100,0000%

Ambos os produtos apontam areas de mais alta e alta suscetibilidade em direg¢ao a
jusante da bacia, a ser entendido tanto pela capacidade de acimulo do canal, bem como por se
inserir na area inferior da paisagem. A baixa cobertura vegetal associada a solos com restri¢cao
de infiltracdo, como os Argissolos Vermelhos, também favorecem a inundacdo nas areas a
jusante da bacia (PARH CARATINGA, 2010). Considerando que em tais regides, a
concentragdo de redes urbanas se faz menor, as inundagdes ocorridas atingem menos pessoas
e residéncias.

Os eventos de inundacdes sdo naturais no meio fisico, vindo a ser abordados como
impactos alarmantes quando associado a desastres materiais e perda de vida humana. A maior
parte dos municipios situados na bacia vivem recorrentes eventos de inundagdo, com
informagdes envolvendo sobretudo areas urbanas. Além de representar um fendmeno natural,
com eventos de precipitagdes elevadas em um curto intervalo de tempo, como observado no
historico, que sao intensificados pelas alteragdes na paisagem, como a degradagdo e
crescimento urbano ao longo dos canais de drenagem, outras caracteristicas do

comportamento humano contribuem para as ocorréncias.
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A degradacdo ambiental na bacia, cuja area antropizada excede 80%, e o solo em que
esta se insere, sendo essencialmente de origem gndissica e bastante intemperizada, favorecem
a producao de sedimentos em sua area (PARH CARATINGA, 2010). A atuagdo antropica nas
bacias hidrograficas age alterando as dinamicas energéticas da mesma, contribuindo para
maior geragao de impactos e prejuizos a populagdo, ao meio ambiente e a qualidade da 4gua.

Deslizamentos figuram como noticias frequentes em situagdes de elevada precipitacao
e areas de risco na bacia, os sedimentos advindos dessa perda de solo, sdo destinados aos
canais fluviais, reduzindo sua capacidade de acumulo de agua. Conforme dados do PARH
Caratinga (2010) o baixo saneamento bésico e descarte incorreto dos residuos soélidos € outra
caracteristica presente na bacia que contribuem para o transbordamento dos rios, como
exemplo, pelo entupimento dos bueiros e canalizacdes de drenagem A canalizagdo e coleta do
esgoto vem sendo implantado em algumas localidades da bacia conforme determinagdes
assumidas pelo Comité da bacia do rio Doce. (CBH-CARATINGA, 2023)

Analises espaciais realizadas por meio de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG),
como a analise multicritério, sdo interessantes ao integrar diferentes informagdes espaciais a
fim de entender determinadas relacdes e delinear tomadas de decisdoes (MOURA, 2007). A
AHP configura um método interessante ao selecionar e priorizar diferentes varidveis tragando
um caminho logico da abordagem. Todavia, esta traz consigo problemas de subjetividade
associados a tomadas de decisdo em relagdo aos pesos dos diferentes critérios e subcritérios,
conforme cada profissional, mesmo havendo consisténcia nas decisdoes (MOURA, 2007).

A metodologia seguida pelo estudo, bem como os produtos gerados, apresenta
conformidades com a realidade e sdo capazes de retornar um padrdo de funcionamento da
bacia hidrografica, como o acimulo acentuado das classes muito alta e alta suscetibilidade a
inundacdes do centro a jusante da bacia. Entretanto, esta apresenta bastante diferenciagao
entre os produtos gerados, ocasionados pela subjetividade embutida, o que retorna imprecisao
em relagdo aos locais de suscetibilidade aproximados, dificultando tomadas de decisdes
assertivas para mitiga¢do dos impactos, mas nao as desconsiderando.

Nao obstante, o estudo traz uma situacdo de risco das areas urbanas ¢ uma evidente
degradacao do meio, que acarretam desequilibrios na relagdo socioambiental, favorecendo os
eventos de inundagdo. A possibilidade de utilizacdo de mapeamentos semelhantes na gestdo
publica, contribui a gestdo de areas de risco na bacia, seja através de monitoramento,
verificacdo e principalmente, estudos mais aprofundados. A atuacao do poder ptblico em prol

do acompanhamento das dareas suscetiveis a inundacdes, bem como projetos de
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reflorestamento necessitam ser prioridade das agendas de planejamento e gestdo do comité da

bacia hidrografica do rio Caratinga, gestdo municipal e gestdo integrada.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O espago geografico ¢ formado e transformado pelas relagcdes que nele se estabelecem,
em um ato de causa e efeito. Essa relacdo sist€émica ¢ carater expressivo nas bacias
hidrograficas, em que suas variaveis constituintes funcionam de maneira integrada gerando
equilibrios ou desequilibrios no sistema.

O alto nivel de degradagdo na bacia do rio Caratinga, em suas vertentes dissecadas e
ingremes, bem como os processos de impermeabilizagdo do solo nas areas urbanas situadas
historicamente as margens dos corpos d’agua favorecem os impactos decorrentes dos eventos.
Por outro lado, as areas com concentracao de alta suscetibilidade a inundacao, referente a
regido do centro a jusante da bacia, sdo habitadas em menor escala. A precipitagdo
concentrada somada a areas declivosas, sem vegetacao com alta capacidade de interceptagdo
da 4gua também contribui para que os eventos sejam mais representativos.

Os eventos de inunda¢ao nao sdo raros na bacia, estando relacionados também a
eventos de precipitagdo elevada em poucas horas, bem como enchentes advindas de
localidades a montante. Os componentes que formam a bacia hidrografica do rio Caratinga
contribuem para sua consideravel suscetibilidade a inundagdes.

A metodologia utilizada permitiu que a ponderagdo dos critérios retornasse a um nivel
de consisténcia cientifica dentro do intervalo estabelecido. Entretanto, envolvem dificuldades
quanto a eficiéncia e seguranca dos dados, se fazendo necessario comparagdes e estudos em
menor escala, com aplicagdo de outras metodologias em conjunto, a fim de validar os
resultados encontrados, bem como apurar de forma mais precisa as areas de risco, reduzindo

assim, a subjetividade intrinseca ao método.
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