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RESUMO

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau, localizada na regido centro-leste de Minas Gerais,
revelou uma area de aproximadamente 282,66 km?, dividida entre os municipios de Itabira e
Santa Maria de Itabira. Esta Sub-Bacia, do afluente do Rio Tanque inserida na macro Bacia
do Rio Doce, enfrentou graves problemas de inundagdo devido as suas caracteristicas
fisiograficas e a histdria de eventos climaticos extremos. As intensas chuvas de 1979, 2009 e,
mais recentemente, em janeiro de 2021, demonstraram o impacto devastador das cheias sobre
a infraestrutura e a vida local, evidenciando a vulnerabilidade das areas afetadas. O objetivo
principal desta pesquisa foi identificar as areas de maior risco de inundagdes na Sub-Bacia,
através da modelagem ambiental e analise espacial, com foco nas caracteristicas geologicas,
pedologicas, hidrograficas e geomorfoldgicas, bem como as alteragdes no uso do solo,
influenciaram a dindmica das inundag¢des. A pesquisa também buscou avaliar como o
crescimento urbano e as mudancgas no uso da terra aumentaram o risco a desastres. Assim, a
pesquisa em questdo tem natureza aplicada e o método cientifico orientador da pesquisa € o
hipotético-dedutivo, no qual formulam-se hipoteses para expressar as possiveis respostas ao
problema. De forma especifica, para a composi¢do da sintese espacial da modelagem
ambiental a risco de inudag¢des, recorreu-se a andlise multicritério por peso de evidéncia, em
que atribui-se e pesos para os indicadores, sendo este atribuido por um painel de especialistas,
por meio da técnica AHP. Os resultados obtidos demonstraram que o indice de Umidade
Topografico (TWI) e o Hand Model, sdo os mais influentes para a determinacgdo de areas com
médio e alto potencial a risco de inundagdo. Assim a compreensdo das areas de risco de
inundacao na Sub-bacia do Ribeirdo Jirau, pode ser um suporte ao poder publico responsavel

pelos municipios que ela se localiza.

Palavras-chave: Inundacao. Modelagem Ambiental. Riscos.



ABSTRACT

The Ribeirdo Jirau Hydrographic Basin, located in the central-eastern region of Minas Gerais,
revealed an area of approximately 282.66 km?, divided between the municipalities of Itabira
and Santa Maria de Itabira. This a tributary of the Tanque River Basin inserted in the Rio
Doce macro-Basin, has faced serious flooding problems due to its physiographic
characteristics and history of extreme weather events. The intense rains of 1979, 2009 and,
more recently, in January 2021, demonstrated the devastating impact of floods on
infrastructure and local life, highlighting the vulnerability of the affected areas. The main
objective of this research was to identify the areas at greatest risk of flooding in the Sub-
Basin, through environmental modeling and spatial analysis, focusing on geological,
pedological, hydrographic and geomorphological characteristics, as well as changes in land
use, which influenced the dynamics of flooding. The research also sought to assess how urban
growth and changes in land use have increased the risk of disasters. Thus, the research in
question is applied in nature and the scientific method guiding the research is hypothetical-
deductive, in which hypotheses are formulated to express possible responses to the problem.
Specifically, to compose the spatial synthesis of the environmental modeling of flood risk,
multicriteria analysis by weight of evidence was used, in which weights are attributed to the
indicators, which are assigned by a panel of experts, using the AHP technique. The results
obtained demonstrated that the Topographic Wetness Index (TWI) and the Hand Model are
the most influential in determining areas with medium and high potential for flood risk. Thus,
understanding the areas at risk of flooding in the Ribeirdo Jirau Sub-basin can be a support to

the public authorities responsible for the municipalities where it is located.

Keywords: Flood. Environmental Modeling. Risks.
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1 INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau ocupa uma area situada na regiao centro-leste
do estado de Minas Gerais. E limitada a nordeste pelo municipio de Santa Maria de Itabira e
a sudoeste pelo municipio de Itabira. Abrange cerca de 282,66 km?, dos quais cerca de 52%
(146,65 km?) encontram-se em Itabira e 48% (136,01 km?) em Santa Maria de Itabira. O
Ribeirdo Jirau (Nivel 5) ¢ afluente do Rio Tanque (Nivel 4), este que se localizada na Bacia
do Rio Santo Antonio (Nivel 3) que se insere na macro Bacia do Rio Doce (Nivel 2). Esses
cursos d'agua sdo importantes para o abastecimento de 4gua na regido de Itabira e Santa Maria

de Itabira, para a irrigacdo agricola e para o abastecimento das comunidades locais.

Figura 1: Localizacdo da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirao Jirau - Minas Gerais.

830000 896000 702000

Localiza¢io da Bacia
Hidrogrifica do Ribeirio Jirau
Minas Gerais

@  Sede Municipal de Santa Maria de Itabira
/" Rodovias MG
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$5 Sub-bacias Hidrograficas

§7 Bacias Hidrograficas
’ Bacia do Rio Tanque

’ Bacia do Rio Santo Ant6nio

684000 630000 696000 702000

Fonte: IBGE, 2020 e 2021; IDE Sisema; ANA; Igam. Elaboracio: Autora. 2024

Em funcdo das fortes chuvas e das caracteristicas geomorfoldgicas do sitio, ha
décadas, os municipios que a Sub-Bacia abrange passam por recorrentes desastres
socioambientais, como consequéncia perdas econdmicas, ambientais ¢ humanas. No ano de
1979 alguns municipios passaram por intensas chuvas, que ocasionaram na cheia da Bacia do

Rio Doce, se refletiu no extravasamento do Ribeirdo Jirau. Esses eventos ndo afetaram
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somente 0s municipios mineiros, mas também os municipios do Espirito Santo, deixando
diversas perdas humanas e materiais (CRUZ, 2015). J4 em 2009, Minas Gerais novamente
sofreu com inundagdes que corroboraram com mais perdas e danos aos municipios que a Sub-

Bacia abarca.

Em janeiro de 2021, Santa Maria de Itabira foi novamente atingida por fortes chuvas
que resultaram em uma das piores inundagdes da historia recente da cidade. As chuvas
torrenciais causaram o transbordamento do Ribeirdo Jirau e de seus afluentes, resultando em
inundacdes severas que afetaram amplamente o centro da cidade e os bairros periféricos.
Virias ruas foram interditadas, e pontes foram danificadas ou destruidas, dificultando o acesso
as areas afetadas. Muitas residéncias e comércios foram submersos, € os danos a infraestrutura
foram significativos, incluindo a perda de estradas e a deteriorag¢do de sistemas de drenagem.
A inundagdo deixou diversas pessoas desabrigadas e causou perdas materiais substanciais. A
resposta das autoridades incluiu a coordenagdo de esforcos de resgate e a implementagdo de
medidas emergenciais para ajudar os residentes e iniciar a recuperagdo. (ESTADO DE

MINAS, 2021) (Figura 2 e Figura 3).

Figura 2: Pontes e Estruturas abaladas em Santa Maria de Itabira-MG no ano de 2021.
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Fonte: Estado de Minas, 2021.
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Figura 3: Lama pelas ruas de Santa Maria de Itabira-MG no ano de 2021.

Fonte: Estado de Minas, 2021.

Considerando as caracteristicas fisiograficas intrinsecas a Sub-Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Jirau - incluindo sua estrutura geoldgica, composi¢cdo pedologica, rede hidrografica
e parametros geomorfométricos, levanta-se a hipdtese de que estes fatores desempenham um
papel crucial na predisposi¢ao a inundagdes. Nesse contexto, a pesquisa busca responder as

seguintes perguntas:

De que maneira os atributos fisiograficos do local - geologia, pedologia, hidrografia e
variaveis geomorfométricas - contribuem para a ocorréncia dos desastres identificados na area

de estudo? Quais as areas de maior risco a inundag¢ao?

Esta pesquisa tem por objetivo identificar as areas de maior risco de inundacdo na
Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau - MG, através da integracdo de técnicas de
modelagem ambiental e analise espacial. Para o atendimento do objetivo desta pesquisa foi

proposto alguns objetivos especificos como:

e Caracterizacao fisiografica e socioespacial: Analisar os aspectos fisiograficos da
Sub-Bacia, com énfase nas particularidades geoldgicas, pedologicas, hidrograficas,
geomorfologicas e morfométricas que influenciam na dindmica das inundagdes.

e Evolucio do Uso e Ocupacdo Humana: Caracterizar a evolugdo da ocupacao
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humana na Sub-Bacia entre os anos de 1995 a 2023, avaliando como as alteragdes
no uso e ocupagao do solo contribuiram para o aumento da vulnerabilidade a eventos

de inundagao.

A relevancia desta pesquisa ¢ destacada pela exploracao de uma area geografica pouco
investigada e pela necessidade de desenvolver novos estudos sobre o tema. Além disso, a
pesquisa propoe o uso de metodologias e técnicas avangadas, capazes de identificar, com
maior precisdo, as areas com uma maior predisposicdo a inundagdo na Sub-Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Jirau. Este estudo ndo sé preenche uma lacuna no conhecimento
cientifico, mas também oferece subsidios valiosos para a implementagao de politicas publicas

e estratégias de gestdo de riscos ambientais mais eficazes.

Ademais, ao focar na Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau, a pesquisa contribui
para um entendimento mais detalhado das dindmicas hidrologicas e dos impactos das
atividades humanas na regido, fornecendo informacgdes cruciais para a mitigacao de desastres
naturais e a adaptacdo das comunidades locais as mudancas climaticas. O desenvolvimento
de modelos mais precisos e a integragdo de dados espaciais proporcionam uma base sélida
para acdes de planejamento urbano e ambiental, promovendo a sustentabilidade e a resiliéncia

das areas afetadas.

2  REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o arcabougo tedrico que norteia a pesquisa, proporcionando uma
compreensdo aprofundada dos conceitos e abordagens fundamentais para o estudo de

inundagdes em bacias hidrogréficas. Serdo explorados os seguintes topicos:

Desastres e Riscos a Inundagdes: Serdao discutidos os conceitos de desastres e riscos,
com foco especifico nas inundagdes, suas causas, impactos e fatores que influenciam sua

ocorréncia e magnitude.

Sub-Bacias Hidrograficas: Serdo abordados os conceitos e caracteristicas das sub-
bacias hidrogréficas, suas particularidades e sua importancia na gestdo de recursos hidricos e

na analise de riscos de inundagao.
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Resgate de Eventos de Inundag¢des no Mundo e no Brasil: Serdo apresentados exemplos
de eventos de inundagdo significativos ocorridos no mundo e no Brasil, destacando suas

causas, consequéncias e licdes aprendidas para a gestao de riscos.

Evolugcdo de Metodologias e Técnicas para o Mapeamento ¢ Monitoramento de
Inundagdes: Serdo revisadas as principais metodologias e técnicas utilizadas para o
mapeamento ¢ monitoramento de inundagdes, desde abordagens tradicionais até o uso de

tecnologias modernas como sensoriamento remoto e sistemas de informagdes geograficas.

A compreensao desses topicos fornecera o embasamento tedrico necessario para a
analise da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau, permitindo uma avaliagdo abrangente
dos riscos de inundagdo na regido e contribuindo para o desenvolvimento de estratégias

eficazes de prevencdo e mitigagdo de desastres.

2.1 Desastres e Riscos a Inundacoes

A ocorréncia de desastres ¢ uma realidade que afeta desde as regides mais preparadas
€ que possuem maior avango tecnoldgico até as regides mais pobres do planeta. Sdo inimeros
os fendmenos que podem provocar desastres como, por exemplo, inundagdes, tempestades,
terremotos, escorregamentos, erosdo, furacdes etc. A Politica Nacional da Defesa Civil

(BRASIL, 2007, p. 8), classifica desastre como:

[...] resultados de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um
ecossistema vulneravel, causando danos humanos, materiais € ambientais e,
consequentes prejuizos econdmicos e sociais. A intensidade de um desastre depende
da interagdo entre a magnitude do evento adverso e a vulnerabilidade do sistema e é
quantificada em funcdo de danos e prejuizos.

Os desastres sao conceituados como o resultado de eventos adversos que causam
grandes danos e impactos para a sociedade, sendo distinguidos principalmente em fun¢ao de
sua origem, isto ¢, da natureza do fenomeno que o desencadeia (TOBIN; MONTZ, 1997 apud

MARCELINO, 2007, p. 10). A Defesa Civil no Brasil, obedecendo as normativas da Politica

de Defesa Civil, classifica os desastres como: naturais, humanos e mistos:

Desastres naturais: sdo causados pelo impacto de um fenémeno natural de grande
intensidade sobre uma area ou regido povoada, podendo ou néo ser agravado pelas
atividades antropicas; Desastres humanos: sdo aqueles gerados pelas agdes ou
omissdes humanas, como acidentes de transito, incéndios industriais, contaminagao
de rios, entre outros; Desastres mistos: sdo considerados aqueles desastres que
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resultam da soma de eventos naturais e de agdes antrdpicas, os quais, por seus efeitos
globais, acabam por alterar substancialmente os ecossistemas naturais, afetando
grandes extensdes do meio ambiente. (BRASIL, 2007, p.41-42)

Além da conceituagao do termo “Desastre” torna-se necessario compreender o conceito
de “Risco”. Entende-se que riscos sdo avaliados por meio de perspectivas técnicas como algo
capazes de ocasionar possiveis danos a saude humana ou aos ecossistemas. Essa no¢do de risco
abarca sempre uma qualificagdo especifica associada ao tipo de perigo efetivo ou potencial,
como risco ambiental, social, tecnoldgico, natural, biolégico, quimico, radiologico, e varios
outros, associados a seguridade social e ambiental, as condigdes de saude e de qualidade de

vida, ou seja, ao cotidiano do conjunto social moderno (SILVA, 2009, p. 16,17).

Tendo em vista os aspectos abordados, os riscos sdo ocasionados sobre diversas acdes,
tais como falta de planejamento urbano, ambiental e em grande parte atos de politicas de
escolha, aludindo a valores e pontos de vista diversificados. Em outras palavras, esse termo esta
interligado as decisdes e acdes inadequadas e desinformadas do corpo social (SILVA, 2009, p.

16,17).

De acordo com Philippi Junior et al (2004, p. 791), apesar da preocupagdao com o risco
estd aumentando em todo o mundo, as raizes dessa inquietude podem ser detectadas ja nas
antigas civilizagdes egipcia, helénica e romana. Varios significados para o termo risco tém sido
apresentados ao longo do desenvolvimento da civilizagdo ocidental, principalmente a partir da
Idade Média: a expressao rozik, que na lingua persa significa destino; a palavra latina resecom,
que pode significar perigo; e o vocabulo grego rhiza (penhasco) estdo ligados as origens desta

palavra.

Dentro desse raciocinio, a Politica Nacional de Defesa Civil (BRASIL, 2007, p. 8),

classifica riscos da seguinte forma:

[...] medida de danos ou prejuizos potenciais, expressa em termos de probabilidade
estatistica de ocorréncia e de intensidade ou grandeza das consequéncias previsiveis.
Relagdo existente entre a probabilidade de que uma ameaca de evento adverso ou
acidente determinado se concretize, com o grau de vulnerabilidade do sistema
receptor a seus efeitos.

Partindo desse pressuposto, o risco ¢ comumente estimado pelo produto entre a
probabilidade e as consequéncias. Em contrapartida, a interpretagdo mais global em relacdo a

risco envolve a comparagao da probabilidade e consequéncias, nas quais ndo se utiliza o produto
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matematico entre dois termos para expressar os niveis de risco

O risco natural ¢ aquele derivado da propria instabilidade dos sistemas, como os

deslizamentos de encostas e inundagdes, sendo objetivamente relacionado “a processos e

eventos de origem natural ou induzida por atividades humanas” (CASTRO; PEIXOTO; RIO

2005, p. 22).

Sob tal 6tica, os riscos naturais sdo separados em cinco tipos dinamicos diferentes,

biologico, geofisico, hidrologico, meteorologico e climatolégico, nos quais sdo citados e

representados no quadro. (Figura 5)

Figura 4: Classificacio Ameacas, Perigos, Fatores Naturais de Risco.
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Fonte: CRED

Nesse contexto, levando adiante e de forma mais abrangente esse conceito de risco

natural ¢ descrito por Marandola como:

[...]Todos estes fendmenos sdo eventos, ndo raro, eventos extremos, que rompem um
ciclo ou um ritmo de ocorréncia dos fendmenos naturais, sejam estes geologicos,
atmosféricos ou na interface destes. Contudo, ndo serdo todos os terremotos ou
furacdes que serdo considerados hazards, mas, como mostra White, apenas aqueles
que estdo em relagdo ou ocorrendo em areas ocupadas pelo homem, gerando danos,
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perdas e colocando em perigo estas populagdes. E por isso que um hazard ndo ¢é
natural em si, mas trata-se de um evento que ocorre na interface sociedade-natureza
(MARANDOLA JR.; HOGAN, 2004a, p.98)

Partindo desse pressuposto, o risco natural ¢ tudo aquilo que ocorre na natureza que
pode gerar riscos de vida ao conjunto social, riscos tais como enchentes, alagamentos,
inundagdes e entre outros fatores. Ressalta-se também que cada um desses eventos ocorre em

diferentes velocidade e ritmos.

Torna-se necessario, para o desenvolvimento dessa pesquisa, a conceitualizagdo mais
aprofundada do conceito de Risco Hidrologico, mais precisamente no conceito de inundagdo e

a diferenciac¢do, desse fendmeno, com os conceitos de alagamento e enchente. (Figura 6):

O conceito de inundacdo ¢ muito utilizado, principalmente em eventos que acontecem
nas areas urbanas. A inundagdo ¢ o transbordamento das dguas de determinado curso d’agua,

que atinge a planicie de inundacdo ou a area de varzea (Morais et al, 2017, p. 15).

Segundo Tucci (2007), a ocorréncia de inundagdes em centros urbanos ¢ tdo antiga
quanto as cidades ou qualquer aglomerado urbano. A inundagdo ocorre quando as dguas 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 populagdo utiliza para moradia,

transporte, recreagdo, comércio, industria, entre outros.

Figura 5: Perfil esquematico do processo de enchente, inundacio e alagamento.
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Fonte: Defesa Civil de Sio Bernardo do Campo — SP.
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Ainda segundo o autor, as inundacdes sdo causadas devido ao comportamento natural
dos rios e também sdo intensificadas e ampliadas por agdes do homem, como a urbanizagao,

impermeabilizagdo do solo e a canalizagao dos cursos d’agua (TUCCI, 2007).

Ja as enchentes segundo Pompéo (2000) sdo conceituadas como fendmenos naturais,
que ocorrem durante um determinado periodo nos cursos d’adgua devido a chuvas de grande
magnitude. Estas, em areas urbanas, podem ser decorrentes de chuvas intensas de longo periodo
de retorno ou devido a transbordamentos de cursos d’agua provocados por mudangas no
equilibrio no ciclo da d4gua em regides a montante das areas urbanas; ou ainda, causadas pelo

proprio processo de urbanizagao.

Para Tucci (2001, p.27), as enchentes sao divididas em dois tipos: as causadas devido a

urbanizacao ¢ as enchentes em areas ribeirinhas:

[...] a primeira é caracterizada pelo aumento de sua frequéncia ¢ magnitude devido a
ocupagdo do solo com superficies impermeaveis e rede de condutos de escoamentos.
Adicionalmente, o desenvolvimento urbano pode produzir obstrugdes ao escoamento
como aterros e pontes, drenagens inadequadas e obstru¢des ao escoamento junto a
condutos e assoreamento. As enchentes em areas ribeirinhas sdo naturais, atingindo a
populagdo que ocupa o leito maior dos rios. Essas enchentes ocorrem, principalmente,
pelo processo natural no qual o rio ocupa o seu leito maior, de acordo com os eventos
extremos, em média com tempo de retorno da ordem de 2 anos.

Os alagamentos correspondem ao acimulo de 4gua momentanea em locais que possuem

deficiéncia em seus sistemas de drenagem (Morais et al, 2017, p. 15).

Segundo Grilo (1992), os alagamentos ocorrem, geralmente, em areas planas ou com
depressdes e fundos de vales, com o escoamento superficial comprometido pela topografia e
falta ou insuficiéncia de um sistema pluvial no ambiente urbano. Ainda, quanto menor a
extensdo de areas verdes, menor a infiltracdo de agua no solo, que alimenta os aquiferos
suspensos, causando menor auxilio para o escoamento superficial, quais poderiam atenuar as

causas dos mesmos (BRAGA, 2016).

Nesse sentido, apds a discussdo aprofundada sobre os riscos e desastres a inundacao,
faz-se necessario a discussdo dos eventos de inundagcdo em escala global, nacional e local,

possibilitando compreender a sua distribuicao espacial e temporal.
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2.2 Bacias Hidrograficas

A Lein®9.433, datada de 8 de janeiro de 1997 e conhecida como Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), estabelece uma estrutura normativa e principiologica para a
gestdao dos recursos hidricos, adotando as bacias hidrograficas como a unidade fundamental
de andlise e administracdo. Nesse contexto, ¢ imprescindivel que gestores e pesquisadores
desenvolvam uma compreensdo aprofundada do conceito de sub-bacia hidrografica. A
referida lei também institui a sub-bacia hidrografica como a unidade territorial para a
implementagdo da PNRH e para a atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Tal defini¢do apresenta a bacia hidrografica como um elemento central no
processo de planejamento, uma vez que a 4gua constitui um recurso natural vital para todas

as formas de vida no planeta.

Virias defini¢des de bacia hidrografica foram propostas ao longo do tempo, mas todas
mantém um padrao de defini¢do semelhante. Segundo Christofoletti (1980), uma bacia
hidrografica ¢ uma “area drenada por um determinado rio ou por um sistema fluvial”. Essa
area drenada corresponde a uma parte da superficie terrestre esculpida naturalmente pela agao
da 4gua, que ao longo do tempo e com a agdo de processos como a erosao e a deposi¢ao de
sedimentos, molda os canais fluviais e as formas do relevo, incluindo vales e divisores de

agua.

Guerra e da Cunha (1995) descrevem a bacia hidrografica como uma regido da
superficie terrestre que coleta 4gua, sedimentos e materiais dissolvidos para um ponto comum
de saida em um canal fluvial. O limite dessa area ¢ conhecido como divisor de drenagem ou
divisor de dguas. De maneira semelhante, Santana (2003) define a bacia hidrografica como
uma unidade geografica natural delimitada por divisores de dgua, que sdo as areas de maior
altitude dentro da bacia que influenciam a distribuigdo de 4gua e sedimentos no sistema

fluvial.

Borsato ¢ Martoni (2004) propuseram uma defini¢do mais detalhada de bacia
hidrografica. Segundo eles, uma bacia hidrografica ¢ uma regido delimitada por um divisor
de 4guas, que a separa das bacias vizinhas e atua como area de coleta natural da dgua de
precipitagdo através de superficies inclinadas. A agua ¢ direcionada para a se¢ao de exutorio
por meio de uma rede de drenagem formada por cursos d’agua. O exutério € o ponto de menor
altitude dentro da bacia, onde ocorre a totalidade do escoamento superficial, definindo a area
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banhada por esse curso d’agua.

Figura 6: Estrutura de uma Sub-Bacia Hidrografica.

Divisor de aguas L Rio principal

Afluente

Fonte: OLIVEIRA (2020) adaptado de MATIAS (2019)

De acordo com Santana (2004), as bacias hidrograficas podem ser subdivididas em
varias sub-bacias, dependendo do ponto de saida escolhido ao longo do eixo principal ou canal
coletor. Cada bacia se conecta a outra de ordem hierarquica superior, formando uma sub-bacia
em relagdo a ultima. Em termos simples, as sub-bacias correspondem as areas de drenagem
dos afluentes do curso d'agua principal. E importante notar que diferentes autores utilizam
distintas unidades de medida para definir essas sub-bacias. Faustino (1996) estipula que sub-
bacias tém éareas entre 100 km? e 700 km? enquanto Rocha (1997 apud Martins, 2005)
considera que elas variam de 20.000 ha a 30.000 ha, equivalente a 200 km? a 300 km?.

J& sobre as microbacias, CALIJURI e BUBEL (2006) definem como areas formadas
por canais de 1% e 2* ordem e, em alguns casos, de 3? ordem, devendo ser definida como basica
na dinamica dos processos hidrologicos, geomorfologicos e biologicos. As microbacias sao
areas frageis e frequentemente ameacadas por perturbagdes, nas quais as escalas espacial e

temporal e observacional sdo fundamentais.
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Assim, a bacia hidrografica ¢ uma regiao de drenagem com uma configurag¢ao natural
e distintiva, onde areas elevadas direcionam a 4gua da chuva para canais que convergem em
um curso d'agua principal, fluindo em direcdao as zonas mais baixas. Esse sistema, aberto e
interdependente, ¢ influenciado por uma série de fatores complexos e abrange componentes

como nascentes, rios principais, afluentes e diversas se¢des ao longo do curso d'agua.

Além disso, faz-se necessario uma reflexao acerca dos desastres ¢ riscos a inundagoes
voltada para as bacias, que inclui o modo de ocupagdo e as acdes antropicas. E neste sentido,
que se entende o conceito de bacia hidrografica como unidade de analise e planejamento para

compreender a inundacdes da area de estudo.

2.3 Resgate de Eventos de Inundacdes no Mundo e no Brasil

Os relatos de inundagdes no mundo advém de milhares de anos, com registros
importantes desde o Antigo Egito, com as grandes cheias do Rio Nilo. Ao decorrer dos anos os
eventos de inundagdes se tornaram responsaveis por milhares de mortes em todo mundo, além

dos incalculéveis prejuizos causados por essas catastrofes.

Berz (2000) relata que entre os anos 1985 e 1999, 53% das mortes no mundo foram
causadas por inundacdes, que corresponde a cerca de 302.084 mortes. Com as inundagdes,
registrou na mesma época inumeraveis prejuizos nos municipios que eram atingidos por esses

desastres, chegando a cerca de US$ 275 bilhdes (Berz, 2000).

Complementando as afirmativas anteriores Jakubicka et al. (2010), os dados do Centre
for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED-EM-DAT) do periodo de 1900 a 2011,
verificaram uma alta incidéncia de inundacdes e catastrofes naturais. Esse aumento pode ser
justificado pela combinag¢do de fatores naturais e atividades antrOpicas. Fatores naturais
incluem variagdes climdticas e meteorologicas, enquanto as agdes humanas, incluem o
desmatamento, a degradac¢do do solo, a urbanizag@o e a drenagem urbana inadequada, sendo

ambos um conjunto significativo para a intensifica¢do desses desastres.

A grande maioria dos municipios ndo possui Planos Diretores eficientes ou nem
possuem planos diretores, que ajudem no controle das inundacdes. Tucci (2003) destaca que na
América do Sul quase todas as cidades ndo possuem restrigdes em seus planos diretores que

impecam a populagdo de se instalarem em dreas de risco, corroborando na exposicdo das
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mesmas a esses desastres.

No Brasil as inundagdes atingem diversos municipios todos os anos, levando a elevados
prejuizos e perdas. Os prejuizos chegam a cerca de US$ 1 bilhdo anuais, onde casas sdo
danificadas ou destruidas e pessoas atingidas (MCT/CGE, 2002). Segundo a Nota Técnica
1/2023 da Secretaria Especial de Articulacdio e Monitoramento/Secretaria Adjunta VI -
Recursos Hidricos, foram identificados 1.942 municipios brasileiros (34,9%) mais susceptiveis
a desastres naturais, associados a inundagdes, movimentos de massa, alagamentos e enxurradas.
Esses dados correspondem a 148.885.714 da populagdo brasileira (73,3%). Desses municipios

1.811 estdo associados a inundagdes (52,1%) e 1.766 a alagamentos e enxurradas.

Ainda de acordo com a Nota Técnica 1/2023, a regido com mais incidéncia de de
populagdo exposta a riscos e desastres de inundacdes ¢ a Regido Sudeste, sendo o estado de
Minas Gerais com o maior nimero de municipios com riscos a esses desastres (283). A Regido
Nordeste vem em segundo, com o estado da Bahia com o maior nimero de municipios em
suscetibilidade. Na Regido Sul, o estado de Santa Catarina apresenta o maior numero de
municipios (207) com risco. Em quarto lugar, a Regido Norte apresenta inundagdes
esporadicas, com o estado do Pard com o maior quantitativo de municipios (82). Em ultimo
encontra-se a Regido Centro-Oeste com a menor porcentagem, com o estado do Mato Grosso

com apenas 40 municipios.

No estado de Minas Gerais existem diversos estudos que reafirmam o quanto as
inundagdes ocorrem de forma frequente e intensa em seus municipios. Andrade et. al (2014) ¢
um dos autores que estudou essa tematica e seu enfoque foi nas inundag¢des ocorridas da Sub-
Bacia Hidrografica do Cérrego Sdo Pedro em Uberlandia. J& Avila; Neto e Felippe (2017)
estudaram as inundagdes nas Sub-Bacias hidrograficas do Rio do Peixe na Zona da Mata.
Outros autores que contribuiram nesses estudos foram Guimardes e Penha (2009) que

estudaram os riscos de inundagdo no municipio de Muriaé.

Os dados apresentados acima corroboram para compreender a dindmica dos riscos e
desastres presentes no Brasil. Destaca-se que o estado de Minas Gerais onde esté inserido a area
de estudo da presente pesquisa se apresentou no topo, com a maior incidéncia de municipios
em suscetibilidade a inundag¢des. Isso comprova as informagdes e ocorréncias identificadas na
area de estudo, demonstrando que ela estd em um regido que precisa de urgente atengdo e
medidas mitigadoras para os impactos gerados por esses desastres.
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Nesse sentido, faz-se necessario a discussdo de metodologias e técnicas para mapear e
monitorar os desastres e riscos a inundagdes, possibilitando compreender como evoluiu as
tecnologias ao decorrer dos anos e como essas corroboram de forma positiva em diversos

aspectos para o controle das inundag¢des nos meios urbanos.

24 Evolucio de Metodologias e Técnicas para o Mapeamento e

Monitoramento de Inundacoes

As primeiras informacdes sobre a medi¢ao de inundacdes sao datadas dos povos do
Egito Antigo. Essa tecnologia era denominada de Nilometro e foi criada pelos egipcios para
mediagdo da agua que transbordava do Rio Nilo em épocas chuvosas. Os egipcios construiram
um poco, com uma coluna octogonal de marmore no meio, divida em 19 segmentos de cerca
de 50 centimetros cada. Assim, os povos egipcios avaliavam as cheias de acordo com a altura
que a agua atingia o nildmetro. Quando a agua atingia os 19 segmentos a populacdo ja sabia
que o Egito estava passando por fortes cheias. Ja se chegasse apenas em 12 segmentos, faltaria

agua para suprir a agricultura (Figura 7).

Ressalta-se que, apesar dos conflitos ocorridos no Egito e das conquistas do territdrio
por outros povos, os nildmetros continuaram sendo utilizados por muitos anos. Entretanto com
o passar dos anos, os nildmetros foram sendo destruidos, ficando em ruinas. Atualmente,
existem poucos nildmetros em todo mundo, como por exemplo o nildmetro de Helwan, no sul

do Cairo.

Figura 7:

q

Representacio de Nilometros do Egito Antigo.
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Fonte: Wikimedia Commons e Flickr.

Decorrer dos anos foram criadas as estagdes fluviométricas, que consistem em pontos

instalados, para monitorar cota e vazao nos cursos hidricos. Essas estagcdes fazem a utilizacao
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de equipamentos como as réguas linimétricas e os linigrafos (equipamento que registra
automaticamente), que sdo usadas em conjunto, para validar as informagdes de ambas. As
estacdes geram informacgdes que ajudam no monitoramento de periodos de seca e cheia dos

rios, possibilitando o controle por meio do poder publico.

Segundo a ADASA (2011), as estacdes fluviométricas podem ser divididas em estagdes
manuais e automaticas. As estagdes manuais utilizam secdes de réguas linimétricas (trés) e
realizagdo de leitura no inicio da manha (7h) e no final da tarde (17h). Ja as estagdes
automaticas, fazem uso de sensores que detectam as cotas de 15 em 15 minutos, sendo
transmitidas para uma plataforma de banco de dados. As réguas linimétricas de acordo com
BOULOMYTIS & FABBRO NET (2011), consistem em um conjunto de réguas que sao
instaladas em uma sec¢ao de um rio, em altimetria conhecida e consolidada no terreno, em

locais com facil acesso, possibilitando uma boa leitura e minimizacao dos erros.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010), afirma que a utilizagio das réguas
linimétricas em conjunto com os linigrafos (sensores automaticos), permite uma confiabilidade
maior dos dados coletados. Ressalta-se que as réguas podem ser utilizadas como precaugdo no
caso do mau funcionamento dos sensores automaticos. Entretanto, autores como Melchior
(2006), defendem que a utilizacdo de réguas linimétricas podem levar a diversos erros, tanto
pela dificuldade de coletar os dados em periodos de cheia dos rios, quanto pela desatengdo de

quem esta coletando.

Diante do exposto, ¢ notdrio que a estagdo fluviométrica, se usada de maneira correta,
corrobora com o monitoramento e mapeamento de inundagdes, sendo uma peca chave para

prevenir periodos de cheia.
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Figura 8: Representacio de Estacdo Fluviométrica.
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Fonte: TSUTYIA, 2006.

A precipitagdo pluvial (chuva) ¢ um fendmeno natural que ajuda na manutencdo do
meio ambiente, sendo o principal agente regulador do ciclo hidrologico, atuando no escoamento
superficial, vazao dos rios, infiltracdo dentre vérios outros processos importantes para a
regulagdo hidrologica terrestre (BLAINSKI, GARBOSSA e ANTUNES 2012). A medig¢ao ou
monitoramento das chuvas, ¢ um técnica muito utilizada para compreender a dindmica do ciclo
hidrolégico, como também, para identificar possiveis anomalias. Para a medi¢do do volume da

chuva e da sua intensidade € utilizada as estagdes pluviométricas convencionais ou automaticas.

Segundo Blainski, Garbossa e Antunes (2012) as estagdes convencionais utilizam da
relacdo entre a altura da chuva total (volume) e seu tempo de durag¢do. As estagdes automaticas
podem ser divididas em analdgicas e digitais. Os pluvidmetros analdgicos, podendo ser
chamados também de pluvidgrafos, esses equipamentos fazem uso de graficos (pluviogramas),
onde vai sendo registrado a altura das chuvas em relagdo ao tempo (BLAINSKI, GARBOSSA
e ANTUNES 2012). Os pluvidometros digitais, ao contrario dos outros, utilizam de tecnologias
mais avancadas, onde registram automaticamente o volume das chuvas ao longo do tempo,

armazenando esses dados em formato digital (BLAINSKI, GARBOSSA e ANTUNES 2012).

As estagdes automadticas sdo um Otimo meio de quantificar os dados de altura,
intensidade e duragdo do evento de precipitagdo. Essas estacdes possuem trés tipos mais

utilizados: o de flutuador, balanca e bascula.

Atualmente com o crescimento urbano das cidades e o seu desenvolvimento intenso, as

novas tecnologias comecaram a ser utilizadas para a gestdo dos cursos hidricos. O
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geoprocessamento integrado ao sensoriamento remoto e ao sistema de informagao geograficas
sdo exemplos de tecnologias que ajudam no monitoramento e gestao desses corpos hidricos.

Segundo Eckhardt (2008) um dos principais beneficios da integracdo dos Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) nos estudos de recursos hidricos € o suporte que esses sistemas
oferecem na coleta e analise de informacgdes espaciais. Eles também fornecem dados essenciais
para modelos de simulagdo e sistemas de apoio a decisao.

Em consonancia Farias e Mendonga (2019) afirma que, a aplicagdo de SIGs e
ferramentas de geoprocessamento tem integrado o processo de entrada para diversos modelos
hidrolégicos. O SIG ¢ uma tecnologia projetada para lidar com dados espaciais e possui varias
aplicagdes em areas ambientais. Ao integrar informagdes sobre relevo, clima e uso do solo em
porc¢des de uma Sub-Bacia hidrogréfica, o SIG facilita a visualizacdo de cenarios historicos e
atuais e futuros.

Em sintese, a evolugdo das tecnologias de monitoramento de inundagdes, desde os
antigos nilometros egipcios até as modernas estacdes fluviométricas e pluviométricas, reflete
um progresso continuo na compreensdao e gestdo dos recursos hidricos. As inovagdes
tecnoldgicas, como as estagdes automaticas e os Sistemas de Informagdes Geograficas,
proporcionam dados precisos e em tempo real, permitindo uma gestao mais eficiente dos cursos
hidricos e a antecipacao de eventos extremos.

Com o avango do geoprocessamento e a integracdo de diversas ferramentas
tecnologicas, a capacidade de prever e mitigar os impactos das inundagdes se fortalece,
oferecendo um suporte crucial para a sustentabilidade das cidades e a protecdo do meio
ambiente. Portanto, o desenvolvimento e a aplicacdo dessas tecnologias ndo apenas preservam
o legado historico dos métodos antigos, mas também garantem um futuro mais seguro € bem

gerido para os recursos hidricos.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa em questdo tem natureza aplicada e o método cientifico orientador da
pesquisa € o hipotético-dedutivo, no qual formulam-se hipdteses para expressar as possiveis
respostas ao problema. A natureza da pesquisa ¢ exploratorio e explicativo, procurando
possibilitar maior proximidade com o problema citado e identificar os motivos que o

implicam, por meio da abordagem qualiquantitativa.

Nesse sentido, os procedimentos metodoldgicos que orientaram essa pesquisa, foram
divididos em quatro etapas: referencial teorico e conceitual, caracterizacdo dos aspectos
fisiograficos da area de estudo, a evolucdo do uso e ocupac¢dao no municipio e modelagem de
vulnerabilidade a inundagdo. A seguir, ¢ representado o fluxograma com a sintese dos

processos e etapas da pesquisa.
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Figura 9: Etapas Metodoldégicas da Pesquisa.
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3.1 Materiais e Técnicas

Para a execu¢do dos topicos abordados nesta pesquisa, foram utilizados diversos

materiais e técnicas especificas, que foram selecionados com base nas exigéncias

metodoldgicas de cada etapa do estudo. Esses recursos foram fundamentais para garantir a

precisdo dos resultados e a confiabilidade das analises realizadas. A seguir, apresentam-se os

materiais e as técnicas empregados, organizados na tabela abaixo, com o intuito de

proporcionar uma visdo clara e estruturada dos recursos utilizados ao longo do processo

investigativo.

Tabela 1: Materias e Técnicas utilizadas para elaboracio da presente pesquisa.

. Subtema Materiais Técnicas
Hidrografica
Ottocodificada Elaboragio de
Introdugio Localizagao Mult{escala / Bacias Mapas — ArcGIS ANA -
Hidrograficas ArcMap 2017/ IBGE
Ottocodificadas Nivel 3,
4e5
Referencial Artigos, Teses e Analise
Tebrico i Dissertagdes. Bibliogréafica )
. . Normal . , . Elaboracédo de INMET -
Climatologia Climatolégica Normal Climatoldgica Gréficos 1981-2010
. . . Base Litologica Elaboragao de
Geologia Litologia i Mapas — ArcGIS CPRM
(1:1.000.000)
ArcMap
Elaboragao de
Pedologia Solos Base de Solos Mapas - ArcGIS | IBGE -2023
(1:250.000)
ArcMap
Elaboragao de
Hipsometria MDT ANADEM-UFRS Mapas — ArcGIS UFRS
30m
ArcMap
MDT ANADEM-UFRS Elaboragao de
Declividade 30m / Classifica¢ao Mapas — ArcGIS UFRS
Geomorfologia Embrapa ArcMap
TWI MDT ANADEM-UFRS SAGA GIS UFRS
Formas de MDT ANADEM-UFRS Elaboragdo de UFRS/
Vertente 30m Mapas — ArcGIS Valeriano -
ArcMap 2008
Hidrografica
Ind. Ottocodificada ) Elaboracao de
Morfomet.ncos Multl.escala’/ Bacias Ipdlces e ’ljab;la/ ANA -2017
de Bacia Hidrograficas Calculo de Indices/
Hidrografica Ottocodificadas Nivel 3, ArcGIS ArcMap
Hidrografia 4e5
Hand Model MDT AN/;(]))IEM_UFRS Modelo Hand INPE
Dist. Hidrografica Elaboragdo de
Euclidiana Ottocodificada Mapas — ArcGIS ANA -2017

para Cursos

Multiescala / Bacias

ArcMap : Euclian
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Tema \ Subtema Materiais Técnicas Fonte
Hidricos Hidrograficas Distance
Ottocodificadas Nivel 3,
4e5
Evolugao do Elaboracao de Miipl]z%osma
Evolugdo do lesz 650 Base de Uso e Ocupagao Map;sr;MzzrcGIS 1995, 2005,
Uso e pag P 2015 ¢ 2023
Ocupagdo Modelagem de Base de Uso e Ocupagdo MapBioma
Escoamento e Base de Solos Curve Number —2023/
Superficial (1:250.000) IBGE -2023
Hand 1 ANA -
Mode.lagem Model/TWI/Formas de Ar.lal.l 5¢. ) 2017/
Ambiental Multicritério: .
. . Vertentes/ Curve . Valeriano -
Modelagem Simplificada Simples
. Number 2008/
Ambiental de
Risco a Hand UFRS/
Inundagdo Mode}agem Model/TWI/Formas de AI.lal.l 5C INP.E /
Ambiental Vertentes/ C Multicritério: MapBiomas
Ponderada ¢ Ie\I esb urve Ponderada AHP -2023/
e IBGE -2023

Fonte: Autora (2024).

3.2 Referencial Teorico e Conceitual

Para a realizacao do referencial teorico conceitual, foi realizado o levantamento de

bibliografias que abordam a temadtica de inundagdes. Assim, levou-se em consideracao textos
cientificos, teses, dissertacdes, artigos e reportagens relacionadas a tematica, para alcancar

um entendimento mais denso e suporte para a realizacdao do estudo.

O levantamento bibliografico foi dividido em quatro topicos com abordagens que
corroboram com a pesquisa em questdo. O primeiro topico apresenta a discussdao sobre Sub-
Bacias hidrograficas e autores como: Christofoletti (1980); Guerra e da Cunha (1995);
Santana (2003); Borsato e Martoni (2004); Santana (2004); Faustino (1996); Rocha (1997
apud Martins, 2005) e CALIJURI e BUBEL (2006) discorreram sobre as diversas definigdes

sobre essa tematica e o complexo sistema, dotado de atributos que a mesma possui.

O segundo tdpico aborda a temética de desastres e riscos a inundagdo, que utilizou
como autores principais: BRASIL (2007) com a discussdo da classificacdo de desastres e
riscos; SILVA (2009) e PHILIPPI JUNIOR et al (2004) com os tipos de riscos; CASTRO,
PEIXOTO, RIO (2005) e MARANDOLA JR.; HOGAN (2004) com a discussao sobre risco
natural; MORALIS et al (2017) e TUCCI (2007) com o conceito de inundagdes; POMPEO
(2000) e TUCCI (2001) com a abordagem sobre enchentes e GRILO (1992), BRAGA (2016)
e MORALIS et al (2017) trazendo conceitos de alagamentos.
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O terceiro topico trouxe consigo o resgates dos eventos de inundagdes no mundo e no
brasil. Dessa forma, utilizou-se Berz (2000), Tucci (2003) e Jakubicka et al. (2010) para
discorrer sobre as inundacdes no mundo; em sequéncia os dados obtidos na MCT/CGE
(2002) e na Nota Técnica 1/2023, contribuiram para a analise das inundagdes no Brasil. Por
fim, em escala local analisou os estudos sobre inundacdes no estado de Minas Gerais com 0s

autores Andrade et. al (2014), Avila; Neto e Felippe (2017) e Guimarées e Penha (2009).

O quarto topico abordou a tematica da evolugdo das metodologias para mapeamento
e monitoramento das inundagdes. Inicialmente buscou-se compreender quando e onde iniciou
essa busca constante por entender a dindmica hidrica dos rios e sua relacdo com a chuva.
Assim, ¢ encontrado as primeiras informagdes no Egito Antigo a partir do uso do Nilometro.
Depois do passar dos anos, foram criadas as estagdes fluviométricas e autores como ADASA
(2011), BOULOMYTIS & FABBRO NET (2011), ANA (2010) e MELCHIOR (2006),
corroboraram para defini¢do desse tema. Em concomitante foram criadas as estagdes
pluviométricas e autores como BLAINSKI, GARBOSSA e ANTUNES (2012), ajudaram na
discussdo desse equipamento. J4 atualmente para corroborar com a utilizagao de tecnologias
Eckhardt (2008) e Farias ¢ Mendonga (2019), defendem a integracdo dos SIGs e do

geoprocessamento na gestdo dos cursos hidricos e monitoramento de inundagdes.

3.3 Caracterizacio dos Aspectos Fisiograficos da Area de Estudo

Para a caracterizacdo dos aspectos fisiograficos foram desenvolvidas temaéticas
relacionadas ao clima, geologia, pedologia, geomorfologia e hidrografia. Cabe destacar que a
confec¢do dos mapas para cada tematica se deu por meio da utilizacao de softwares, como o
SAGA GIS e o Modelo Hand. Foi também utilizado o software Arcmap — Arcgis nos

Laboratérios de Geoprocessamento da PUC Minas.

Para o clima inicialmente foi realizada a contextualizacdo da zona climéatica na qual a
area se insere, em seguida foi utilizado a classificagdo de Koppen para compreender em qual
classe esta inserida e como se da sua dindmica. Posteriormente foram discorridos os sistemas
climaticos ( ZCIT, ZCAS e FPA) que podem influenciar na dindmica pluvial da area. Por fim,
foi utilizado a Normal Climatolégica do INMET de 30 anos (1991-2010), para entender em
uma escala mais detalhada as caracteristicas médias do clima. Essa escala temporal foi

utlizada devido a escala temporal mais recente possuir auséncia de dados.
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Para a geologia foi realizado inicialmente um contexto geoldgico regional utilizando
os estudos de Dorr (1969); Almeida (1977); Alkmim & Marshak (1998) e Endo ez. a/ (2019b)
e posteriormente a caracterizagao litologica da area, a partir dos dados fornecidos pelas bases
do CPRM na escala de 1:1.000.000. A partir disso foram demonstrados os grupos, formagoes
e litotipos predominantes na area de estudo. Cabe destacar que também foi realizado um mapa
geologico com as bases do CPRM para ilustrar toda a discussao. Para a pedologia foi realizada
uma caracterizacao dos tipos de solos predominantes na area de estudo, por meio dos dados
do Intituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), utilizando a base na escala de

1:250.000.

A caracterizagdo da geomorfologia foi elaborada a partir contextualizagdo
geomorfologica da area de estudo, a partir do Manual Técnico Geomorfoldgico do IBGE
(2009), onde foi discutido o dominio e unidade geomorfologica que a area de estudo se insere.
Foram discutidos a hipsometria e declividade a partir do MDT adquirido por meio da
ANADEM-UFRS de 30m. Dessa forma, foi elaborado o mapa de hipsometria e declividade
através do software ArcMap, usando a ferramenta Slope para gerar a declividade. Também

foram discutidos dois indicadores geomorfométricos: o TWI e Formas de Vertentes.

O TWI, se caracteriza por ser um indice que tem o objetivo de expressar possiveis
areas que podem possuir um excesso de umidade na superficie (SIRTOLI et al., 2008). Dessa
forma, foi realizado o calculo do TWI, que consiste na utilizacdo de duas variaveis, a
declividade e a acumulacgdo do fluxo. Assim sera utilizado o MDT da ANADEM-UFRS de
30m, para a geragao do célculo. Portanto, para gerar o TWI sera utilizado o célculo proposto
por Beven e Kirk (1979), onde A ¢ a acumulacdo do fluxo, B a declividade em radianos, In €

o logaritimo e tan a tangente:

'wi=In A
tan (B)

As formas de vertentes, como o proprio nome ja diz, sdo as formas do relevo. Para

esse indicador foram utilizados como base o método proposto por Valeriano (2008), que
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propde a execucdo de ensaios comparativos com descricdes geomorfoldgicas, valores para

curvatura horizontal e vertical, que ao serem cruzados propiciam a identificagdo das formas

de vertente (Tabela 2 e Figura 10). Assim, também foi utilizado o MDT da ANADEM-UFRS

de 30m, para a realizagdao desce método.

Tabela 2: Curvaturas do relevo.

Curvatura Vertentes Valores
Retilineas -0,010°/m a 0,010°/m
Horizontal Concéavas <-0,010°/m
Convexas >0,010°/m
Planares -0,038°/m a 0,051°/m
Vertical Convergente <-0,038°/m
Divergente >0,051°/m
Fonte: Adaptado de Valeriano (2008).
Figura 10: Formas de Vertente.
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Fonte: Valeriano (2008)

Para caracterizar a hidrografia foram utilizados os Parametros Morfologicos de Sub-

Bacia, que auxiliam no entendimento das dinamicas das Bacias Hidrogréficas, visando

compreender o processo de infiltracdo, escoamento superficial e sua fragilidade ambiental.

Segundo Domingues et al., (2020), essas dinamicas hidrologicas possuem relagao direta com

o tamanho, a rede de drenagem, a forma e declividade da Sub-Bacia, o tamanho e o
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comprimento dos tributarios, dentre diversas outras caracteristicas.

Dessa forma, os parametros utilizados podem ser divididos em: Coeficiente de
Compacidade (Kc); Fator Forma (Ff) da Sub-Bacia, Indice de circularidade (Ic); Densidade
de drenagem (Km/Km?) (Dd) e Indice de sinuosidade (Is). Para a realizagio do coeficiente de
compacidade (Kc) foi utilizado a equagdo, onde P ¢ o perimetro da sub-bacia (km) e A a area
de drenagem (km?): Ke = 0,28 x P/VA. Para a realizacdo do fator de forma (Ff) foi utilizado

o calculo, onde A ¢ a area (km?) e C o comprimento axial da sub-bacia (km): Ff = A/C>.

O indice de circularidade (Ic) foi elaborado pelo calculo, onde A ¢ a area (km?) e P ¢
o perimetro (km): Ie = 12,57 x A/P% A elaboragdo da densidade de drenagem (Dd), foi feita
apartir da equacdo Dd = Lt/A, em que Lt é o comprimento total dos canais (km) e A é a area
da bacia (km?). Por fim, foi ralizado o indice de sinuosidade (Is), que tem como equagao Is =
L/Lv, onde L ¢ o comprimento do rio principal (km) e Lv ¢ o comprimento vetorial do rio

principal (km).

Outro parametro utilizado foi o Hand Model, elaborado por pesquisadores do INPE,
sendo caracterizado como um novo modelo digital de terreno. Esse modelo foi obtido através
do MDT do ANADEM-UFRS de 30m, que foi inserido no software Modelo Hand, onde ¢
desenvolvido em quatro etapas (Figura 11).

A primeira etapa € referente a correcado do MDT, onde este ¢ ajustado para apresentar
de forma mais detalhada o terreno. A segunda etapa € composta pela defini¢do da direcdo do
fluxo hidrico. A terceira etapa ¢ feito o calculo de acumulacido da dgua em cada por¢do do
terreno estudado. A quarta e Ultima etapa ¢ calculado o HAND, ou seja, a altitude de algum

ponto em relagdo ao curso hidrico mais proximo.
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Figura 11: (a) MDE corrigido (b) Direcio de fluxo (c) Fluxo de acumulacio, e (d) Raster com altura acima
da drenagem mais proxima HAND.
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Fonte: HydroAlI (2024).

Apods a geracdo do modelo Hand Model foi utilizado a método de classificagao
proposto por Franca (2024), onde ele propde 5 classes para analise desse modelo: Muito Alta
(Om a Im), Alta (Im a 5m), Média (5m a 10m), Baixa (10m a 25m), Muito Baixa (25m a
100m).

Corroborando com a caracterizagdo hidrografica, foi também utilizado a distancia
euclidiana dos cursos hidricos, que foi obtida por meio da base de hidrografia para
compreender quais por¢des da area de estudo estdo mais proximas desses cursos hidricos, e
portanto possuem maior tendéncia de recep¢ao de inundacgdes. As bases dos cursos hidricos
foram adquiridas a partir da Agéncia Nacional das Aguas (2017), e logo em seguida foram
trabalhadas em ambiente SIG por meio da ferramenta Euclian Distance do ArcMap e a

medida métrica em metros (m).
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3.4 Evolucio do Uso e Ocupacio no Municipio e Modelagem de Escoamento Superficial

— Curve Number

Para o desenvolvimento do topico da evolugdo do uso e ocupagdo na Sub-bacia do
Ribeirdo Jirau, foi analisado o uso e ocupacao a partir da utilizagao das bases do Map Biomas
dos anos de 1985, 1995 e 2005, 2015 e 2023. A partir disso, foi relizado a andlise das 14
classes presentes na area de estudo, verificando assim a predominancia de apenas 5 classes
(Formagdo Florestal, Pasto, Silvicultura, Mosaico de Usos e Mineracdo), que foram
escolhidas para as analises principais. Essas analises foram feitas a partir da geracdo de mapas
comparativos no software ArcGis — Arcmap do Laboratéorio de Cartografia e

Geoprocessamento da PUC Minas.

Também, foi elaborado um grafico de linha comparativo, ilustrando a evolugdo das
5 classes escolhidas na Sub-Bacia do Ribeirdo Jirau, ao decorrer da escala temporal
determinada. Esse gréafico possibilitou andlisar a dindmica entre as classes e como uma
influéncia na outra. Acompanhando as andlises, foi elaborado uma tabela geral, com os
valores anuais da evolucdo das 14 classes presentes na area de estudo. Para andlise das 5
classes predominantes, foram elaboradas tabelas com os calculos de perda e ganho ao decorrer

décadas. Esses resultados foram obtidos, a partir do:

“VALOR BRUTO ANO POSTERIOR - VALOR BRUTO ANO ANTERIOR”.

Posteriormente, foi realizado a modelagem de escoamento superficial (curve numb),
para compreender a dindmica de infiltracdo da area de estudo. Para essa modelagem utilizou
as camadas de solos do IBGE (2023) de escala 1:250.000, a camada de uso e ocupag¢do do
solo disponibilizada pelo MapBiomas (2023) e as classes hidroldgicas de Sartori et.al (2005).

A metodologia utilizada foi a desenvolvida pelo Servigo dos Solos (SCS) dos EUA
em 1930, com o intuito de compreender a dindmica do escoamento superficial e a capacidade
de armazenamento. Segundo Anjinho et. al. (2018) os pardmetros da CN variam de 0 a 100,
sendo que valores proximos a 0 indicam taxa de armazenamento de 4gua alta, ou seja, sdo
bacias mais permeaveis. Ja valores proximos a 100 indicam bacias mais impermedveis e com

retengdo zero de agua.
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Em ambiente GIS, primeiramente foi feito o mapeamento dos quatro grandes grupos
hidrolégicos de acordo com a capacidade de infiltracao e escoamento superficial para os tipos
de solos presentes na bacia. Os solos que fazem parte do grupo A possuem alta taxa de
infiltracdo e apresentam boa drenagem. Os solos do grupo B sdo solos que apresentam
moderada taxa de infiltragdo. Os solos do grupo C sdo profundos ou pouco profundos e
apresentam baixa taxa de infiltracdo. Ja os solos do grupo D apresentam taxa de infiltracao

muito baixa e solos mais rasos (OLIVEIRA et.al., 2022).

Com o produto obtido, foi realizado cruzamento dos dados de solo/classes
hidrolégicas com o uso e ocupagdo, atribuindo para cada tipo de uso um tipo de solo. Para
esse cruzamento foi utilizada a ferramenta “Associar atributos por local” presente no software
Qgis. Ap6s o cruzamentos de todos os dados, foram atribuidos valores aos tipos de uso em
relacdo as classes hidroldgicas, sendo utilizado os pesos propostos pela ANA (2022) adaptado
de Tucci (2001). A Tabela 3 apresenta os valores utilizados no cruzamentos dos dados de uso

e solos.

Tabela 3: Valores de Curve Number com base no tipo uso e classes de solos.

MapBiomas (Niveis 2, 3 ¢ 4) A B C D
Formagao Florestal 26| 52| 65| 69
Formagao Savanica 46| 68| 78| 84
Mangue 87| 89| 90| 91
Floresta alagavel 571 71 78| 80
Silvicultura 25| 55| 70| 77
Campo Alagado e Area Pantanosa 98| 98| 98| 98
Formagao Campestre 36 60 73| 79
Outras Formagoes ndo Florestais 45| 66| 77| 83
Pastagem 47| 67| 81| 88
Agricultura (Cana) 391 61| 74| 80
Mosaico de Usos 42 64| 77| 84
Praia, Duna e Areal 30| 58| 71| 78
Area Urbanizada 67| 78] 85| 89
Outras Areas nio vegetadas 72| 82| 87| 89
Afloramento Rochoso 98| 98| 98| 98
Mineragao 721 82| 87| 89
Aquicultura 98| 98| 98| 98
Apicum 87| 89| 90| 91
Rio, lago e oceano 98| 98| 98| 98
Agricultura (Dend¢) 45| 66| 77| 83
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MapBiomas (Niveis 2, 3 ¢ 4) A B C D

Agricultura (Soja) 60| 72| 81| 84
Agricultura (Arroz) 60| 71| 78| 82
Agricultura (lavouras temporarias) 60| 72| 81| 84
Agricultura (Café) 36| 60| 73| 79
Agricultura (Citrus) 36| 60 73| 79
Agricultura (lavouras perenes) 36| 60| 73| 79
Restinga Arborea 36| 60| 70| 76
Restinga Herbacea 45| 66| 77| 83
Agricultura (Algodao) 491 69| 79| 9%4

Fonte: ANA (2022) adaptado de Tucci (2001)

3.5 Modelagem Ambiental Ponderada e Simplificada de Areas com Risco a Inundacio

O uso de indicadores foi 0 método escolhido para anélise da Modelagem Ambiental a
Inundacao, para a compreensdo dos principais impactos ambientais encontrados nas areas da
sub-bacia, que afetam diretamente a poupulacao que ali residem. Assim, foi escolhido um
conjunto de indicadores ambientais e urbanas, que auxiliaram na constru¢do do indice de
vulnerabilidade ambiental a inundagao. Para essa modelagem, foram escolhidos os seguintes
indicadores: topographic wetness index (TWI), ou seja, indice de umidade topografico;

formas de vertentes; hand model e curve numb.

Os indicadores TWI, Hand Model e Curve Number, por serem variaveis que ocorrem
no espago de forma quantitativa continua, ndo tiveram intervalos de classes definidos, de
modo a preservar toda a amplitude de valores desses indicadores. Nesse sentido, utilizou a
Logica Fuzzy com método de atribuigdo linear para padronizar os indicadores, pois o Hand

Model ocorre em metros € 0 TWI e o Curve Number sdo admensionais.

Ja o indicador Formas de Vertentes, ¢ uma varidvel que ocorre no espago de forma
qualitativa, dessa forma, foi necessaria a reclassificagcdo atribuindo notas de 1 a 9 (Tabela 4)
paras as classes, sendo utilizado a escala proposta por Silva Neto (2013) adaptado de
Valeriano (2008) como base (Figura 12). Apds a reclassifcagdo foi também aplicado a Logica

Fuzzy nesse indicador, para padronizar com os outros indicadores.
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Figura 12: Escala proposta por Silva Neto (2013) adaptado de Valeriano (2008).
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Fonte: Silva Neto (2013) adaptado de Valeriano (2008).

Tabela 4: Atribuicdo de notas para as Classes de Formas de Vertentes.

Classes Nota

Concava-Convergente

Retilinea-Convergente

Convexa-Convergente

Concava-Planar

Retilinea-Planar

Convexa-Planar

Concava-Divergente

0N |~ |W|N (-

Retilinea-Divergente

Convexa-Divergente 9
Fonte: Autora (2025) adaptado de Silva Neto (2013).

Para a obtengdo da base de modelagem ambiental simples e ponderada de risco a
inundagdo recorreu-se a analise multicritério por peso de evidéncia, em que atribuiu-se pesos
para os indicadores. Os pesos foram obtidos a partir do método Analytic Hierarchy Process
(AHP), o qual consiste na ajuda da tomada de decisdo a partir de uma série de fatores, sejam
eles quantitativos ou qualitativos. Dessa forma, DIAS, V.S.B & SILVA, A.B (2014, p. 1366)
destacam que:

[...] a utilizagdo do AHP como operadores de andlise espacial para a integragdo dos

dados e destaca o éxito do algoritmo para o método geossistémico por permitir
hierarquizagdes que sdo consideradas caracteristicas do geossistema.

A matriz de comparagdo de indicadores por pares da SCB Associates Ltd (2012) foi

utilizada neste estudo, sendo apresentada como uma planilha interativa que pode ser aberta
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no Microsoft Excel. Ela segue uma estrutura hierarquica, o que permite, ao final do processo,

identificar qual indicador ¢ a mais importante. No momento de decidir qual indicador do par

tem mais peso, o especialista comega avaliando se o indicador da linha ¢ mais ou menos

importante que a da coluna. Em seguida, ele atribui um nivel subjetivo de importancia, que

pode ser igual a 1, indicando que ambas os indicadores t€m a mesma importancia, ou pode

variar de 2 a 9, conforme o indicador da linha ganha mais relevancia. Também ¢ possivel usar

valores entre 1/9 e 1/2 para indicar que um indicador ¢ menos importante que o outro. A

Tabela 5 mostra como essa escala de importancia ¢ organizada.

Tabela 5: Escala de importancia relativa de comparacgao das variaveis

Fundamental Importincia

Muito fortemente menos importante que  1/7
Fortemente menos importante que 1/5

Moderadamente menos importante que 1/3

lgualmente importante a 1
Moderadamente mais importante que 3
Fortemente mais importante que 5
Muito fortemente mais importante que )

Extremamente mais importante que

9

Extremamente menos importante que 1/9 1/8

1/6

1/4

1/2

Fonte: Adaptacio e traducdo de SCB Associates Ltd (2016)

Para implementar a técnica AHP, ¢ fundamental aplica-la em um painel de

especialistas. Assim, foram convidados 6 profissionais que atuam em subareas da geografia.

(Tabela 6).
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Tabela 6: Especialistas e suas areas de atuacio.

Especialistas Formacao Titulo Areas de Atuagio
Geomorfologia -
Mestre em Geografia - Hidrologia -
Especialista 1 Geografia Analise Espacial - Modelagem
Meio Ambiente Ambiental-
Geoprocessamento
_— Geoprocessamento e
Especialista em . .
- Licenciamento
Especialista 2 Geografia Geoprecessamento .
1 . Ambiental
Analise Espacial -~
Espeleoldgico
Sensoriamento
Doutor em Geografia - Remoto, Modelagem
Especialista 3 Geografia Analise Espacial - Ambiental e
Meio Ambiente Vulnerabilidade
Ambiental
. Meio Ambiente,
Especialista em . .
i Socioambiental e
Especialista 4 Geografia Geoprocessamento e ) .
Analise Espacial Bl
Ambiental
Doutor em Geografia Geomorfologia,
Especialista 5 Ecologia Analise Espacial - Pedologia, Ecologia e
Meio Ambiente Modelagem Ambiental
Geoprocessamento,
Mestre em Geografia - Modelagem Ambiental
Especialista 6 Geografia Analise Espacial - e Licenciamento
Meio Ambiente Ambiental
Espeleoldgico

Fonte: Elaboracio da autora (2025)

O método utilizado possibilitou a hierarquizagdo dos indicadores e a percepcdo da

importancia das mesmas para a constru¢do de um cendrio de multiploss riscos, ou seja, a

analise dos especialistas proporcionou um olhar mais agucado sobre a area de estudo. Nesse

sentido, cada especialista realizou analises comparativas das variaveis escolhidas da area de

estudo, obtendo assim cada um seu proprio resultado (todos com valor checagem de

consisténcia <10%)-—que posteriormente foram somados e divididos pelo niimero de

especialistas, de modo a obter a média geral, traduzida em uma sintese relacional do painel

de especialistas disposta na

Tabela 7.

Tabela 7: Distribuicdo dos pesos dos indicadores conforme método AHP (em porcentagao %).

Indicadores Especialista Especialista Especialista Especialista Especialista Especialista
1 2 3 4 5 6
TWI 47 44 17 40 31 27
Formar de
16 11 6 9 8 10
Vertentes

47



Indicadores Especllallsta Especzlallsta Espec;allsta Espec‘;allsta Espec;allsta Especﬁlallsta

Hand
28 22 52 23 51 25
Model
Curve
10 22 25 27 10 38
Number

Fonte: Elaboraciao da autora (2025)

Posteriormente, com a obtengdo dos pesos, foi realizada a algebra de mapas por meio
do software Arcmap 10.18, no qual utilizou-se a ferramenta “calculadora raster”. Foram
gerados inicialmente 6 bases da modelagem ponderada, sendo cada uma resultante da
utilizagdo dos rasters ja reclassificados e dos resultados da obtengdo dos pesos via método
AHP para cada um dos especialistas consultados. Utilizou-se a seguinte expressao para

obtencao do resultado:

EXPRESSAO = (Topographic Wetness Index * Peso) + (Formas de Vertentes
* Peso) + (Hand Model * Peso) + (Curve Number * Peso)

Em seguida, repetiu-se a expressao, contudo, utilizou-se a média gerada pelos valores
atribuidos pelos especialistas. Desta forma, obteve-se o mapa sintese da vulnerabilidade
ambiental ponderada, que representa um indice espacial com indicadores hierarquizados para

a area de estudo.

Por fim, efetuou-se também a geracdo da modelagem simplificada, que ¢ um indice
espacial sem hierarquizagdo de indicadores. A obtengdo desta base foi importante, uma vez
que permitiu a comparacao com a base ponderada e assim forneceu melhor compreensao
acerca da importancia de cada varidvel no cenario da modelagem ambiental. A expressao

utilizada para geracdo da modelagem simplificada ¢ apresentada a seguir:

EXPRESSAO = (Topographic Wetness Index) + (Formas de Vertentes) +
(Hand Model) + (Curve Number) / 4

A pesquisa utilizou dados da colecdo Open Buildings V3 Polygons, disponibilizada
pela Google, para analisar pegadas construtivas em uma regido de interesse. Inicialmente, os

dados foram acessados via Google Earth Engine e filtrados conforme os limites da area de
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estudo. Em seguida, os dados foram visualizados em um mapa, utilizando imagens de satélite
como base para facilitar a interpretacdo espacial da distribui¢do dos edificios. Apds a
verificacao visual, os dados filtrados foram exportados no formato SHP para armazenamento
e analise posterior em sobreposi¢cdo a base resultante da modelagem de risco potencial de

inundagao.

Apds a obtencdo desses dados, foram recortados para o limite da bacia todas as
edicacdes que se localizam em sua extensdo. Em seguida, usando a modelagem simplificada,
foi feito o recorte das areas de risco a inundagao, utilizando as edificagdes obtidas. Assim, foi
calculado o potencial de risco de inundacdes por areas edificadas da bacia. Esse mesmo
processo foi realizado para a modelagem ponderada, para possibilitar diferentes perspectivas

de analise.

4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Caracterizacao Climatica

4.1.1 Zona Climatica, Classifica¢do de Koppen-Geiger e Fenomenos Climaticos

Uma zona climdtica se caracteriza por ser uma regido geografica que possui
condicdes climaticas semelhantes, como temperatura, precipitagdo e umidade. Essas zonas
sdo definidas para entender e classificar o clima global e sdo tteis para estudos e previsodes
meteoroldgicas. Cada uma dessas zonas reflete diferentes padrdes climaticos e ambientais,
influenciando a vegetacao, a agricultura e o modo de vida local. A localizacao de uma area
em uma zona climatica especifica ¢ determinada por fatores como latitude, altitude e correntes

oceanicas.

A érea de estudo esta localizada na zona climatica denomida clima tropical de altitude.
Segundo a Classificagdo de Koppen-Geiger a area de estudo ¢ classificado como Cwa, com
verdes quentes € invernos amenos, com temperaturas médias anuais moderadas devido a
altitude da regido. Durante o verdo, as temperaturas variam entre 20°C e 30°C, enquanto no
inverno os termometros registram entre 10°C e 20°C. A estacdo chuvosa ocorre no verao,
com chuvas mais intensas, enquanto o inverno ¢ mais seco, com menor volume de
precipitacdo. A umidade relativa do ar ¢ geralmente mais alta na estagdo chuvosa e mais baixa

na seca, refletindo as caracteristicas tipicas desse tipo climético.
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Figura 13: Classificacdo Climatica do Brasil de acorodo com Koppen (1936).
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Fonte: C.A. Alvares et al, (2013)

De acordo com Nimer (1989), o clima da regido Sudeste, e, por conseguinte, o do
Estado de Minas Gerais, ¢ caracterizado como uma zona de transicdo entre as latitudes
tropicais, que sao mais quentes, ¢ as médias, que possuem um clima temperado. Esse clima
de transicao resulta da influéncia de fenomenos climaticos provenientes de diferentes direcdes
(sul, leste e oeste) que afetam a regido. Essas variacdes contribuem para uma diversidade

climatica que mistura caracteristicas das zonas tropicais e temperadas ao longo do ano.

Os fendmenos climaticos sdo conhecidos por serem eventos € processos naturais que
influenciam o clima e o tempo em diferentes escalas. Eles podem ser de curto ou longo prazo

e podem afetar desde pequenas areas até o planeta como um todo. No Brasil ocorre a atuacao
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de diversos fendmenosque influenciam diretamente no clima e no tempo das regides, sendo

exemplo a ZCIT, ZCAS e FPA.

A Zona de Convergéncia Intertropical, mais conhecida como ZCIT ¢ um dos eventos
climaticos de grande importancia que atua principalmente nos tropicos e perto da faixa
equatorial. Sua estrutura ajuda na caracterizagdo de diversos eventos climaticos e sobre as
condi¢des do tempo de regides tropicais (FERREIRA,1996). Segundo Ferreira (1996), a ZCIT
ocorre em uma zona que tem enorme interagdo com outros fenomenos atmosféricos e também
oceanicos, como a zona de confluéncia dos alisios (ZCAS); a zona do cavado equatorial; a
zona de méaxima temperatura da superficie do mar; a zona de maxima convergéncia de massa
e a zona de banda de maxima cobertura de nuvens convectivas, no qual todas se interagem

aproximadas da linha do equador.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, mais conhecido como ZCAS ¢ um evento
climatico de escala intrasazonal que exerce influéncia na distribuicdo de precipitagdo, no qual
em muitos casos, pode ser responsavel por variagdes no clima de certas regides (QUADRO,
1994). Esse fendmeno ocorre geralmente na América do Sul, mais especialmente no verao,
no qual se caracteriza por causa de uma banda de nebulosidade que segue de noroeste até
sudeste, onde tem ligagdo com uma zona de convergéncia de niveis baixos (QUADRO,

PEZZI e ROSA, 2016).

De acordo com Ferreira et al. (2004), pode-se considerar que a ZCAS atua no territorio
brasileiro desde o centro sul da Amazonia até as regides do Centro- Oeste e Sudeste, o sul da
Bahia, norte do Paran4, e indo até o Oceano Atlantico Sudoeste. Também, podemos dizer que
esse fendmeno ¢ responsavel pelos grandes indices pluviométricos do verdo e da primavera,

que fazem chuvas persistentes e de grande intensidade (QUADRO et al., 2012).

A Frente Polar Atlantica (FPA) também conhecida como Massa Polar Atlantica
(mPA) é um fendomeno composto de alta pressao e umidade, que tem origem no Atlantico Sul,
mais especificamente na regido da Patagonia. Monteiro (1968) caracteriza esse fenomeno
como.

(..) E uma massa fria e imida, mercé de sua origem maritima. Segundo a
classificagcdo internacional de Bergeron, ¢ sempre representada com mP. Quando,
em cartas sinopticas brasileiras, ¢ sinalizada como cP, isto significa apenas que sua

trajetoria € mais sobre o continente do que sobre o oceano (MONTEIRO, 1968, p.
122).
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Monteiro (1968) ainda ressalta sobre como a FPA possui maior poténcia no seu avango

de sul para norte, influenciando nas regides brasileiras principalmente no periodo do inverno.

Segundo Nimer (1966) a FPA pode ser considerada como um anticiclone devido a sua
natureza e sua alta pressao, sendo assim ele afirma que:
(...) Originam-se na zona subantartica ocupada pelo “pack” e outros gelos flutuantes
levados pelas correntes antarticas. Trata-se de uma zona de transi¢do entre o ar polar
e o tropical. Dessa zona partem os anticiclones subpolares que periodicamente
invadem o continente sul-americano, com ventos de SW a W. Estas massas quase
ndo possuem subsidéncia, o que permite a distribuigdo, em altitude, do calor e
umidade colhida na superficie quente do mar, aumentando a propor¢do que a massa

caminha para o tropico. Em decorréncia de sua temperatura baixa, chuvas mais ou
menos abundantes assinalam a sua passagem (NIMER, 1966, p. 234).

Com isso, a area de estudo, sofre com duas estagdes bem determinadas, sendo a
primeira fria e seca (inverno), onde existe a atuagdao da Frente Polar Atlantica (FPA) e do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Ja a segunda ¢ caracterizada por ser bem
quente e umida (verdo), no qual ocorre a agao de sistemas convectivos que estdo relacionados
ao aquecimento do continente, ¢ também a atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico

Sul (ZCAS) (Oliveira, 1986 e Nobre, 1988).

4.1.2 Normal Climatologica

Para compreender a acdo do clima na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau foi
elaborado o balan¢o hidrico por meio do método de Thornthwaite & Mather (1955), utilizando
os dados da normal climétologica do INMET de 1981-2010, devido a auséncia de dados no
periodo de 1991-2010.

Observou-se que durante os meses de outubro a margo (periodo chuvoso) a situacao
da disponibilidade hidrica de 4guas provenientes de precipitagdo ¢ bastante execedente,
chegando a cerca de 250mm. Se apresentou nula nos meses de maio e setembro, € nos meses
de junho e agosto obsrevou um pequeno déficit, sendo meses considerados do periodo seco

(Gréfico 1).

52



Grafico 1: Extrato do Balanco Hidrico Mensal — Estacio Joao Monlevade — MG (1981-2010)

Extrato do Balango Hidrico Mensal - Estacao Joao Monlevade - MG (1981 - 2010)
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Fonte: INMET — Normal Climatolégica 1981-2010.

O balango hidrico normal mensal (Grafico 2) revela que a precipitagdo média para
janeiro ¢ de 232,8 mm, reduzindo em fevereiro para 125,9 mm, se elevando para 193,1 mm
em margo e posteriormente reduzindo até julho, chegando a apenas 6,3 mm, e, em seguida
inicia-se no més de agosto o aumento gradativo da precipitacdo, até seu apice em dezembro,
chegando a 326,7 mm. A evapotranspiragdo potencial e evapotranspiragdo real seguem
relativamente 0 mesmo comportamento, mas com médias consideravelmente inferiores a da

precipitacdo, sendo superadas pela precipitagdo somente nos meses de maio a agosto.
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Grafico 2: Balanco Hidrico Normal Mensal — Estacao Joao Monlevade — MG (1981-2010)

Balanco Hidrico Normal Mensal - Estacdao Joao Monlevade - MG (1981 - 2010)
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Fonte: INMET — Normal Climatologica 1981-2010.

Para complementar a andlise climatica da regido onde esta inserida a Sub-Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Jirau, ¢ importante entender a relacdo entre deficiéncia, excedente,

retirada e reposicao hidrica ao longo do ano (

Grafico 3). Como mostrado, o més de julho apresentou o maior valor de retirada, com
um total de -16,17 mm. Em contraste, agosto foi o més com a maior deficiéncia hidrica,
acumulando um déficit de -11,97 mm. Em relagdo a reposicao hidrica, outubro se destacou
com um aumento de 35,60 mm no sistema. Ao longo do ano, foram registrados excedentes
hidricos em diversos meses, como janeiro (147,6 mm), fevereiro (43,2 mm), margo (113,2

mm), novembro (160,3 mm) e dezembro (251,6 mm).
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Grifico 3: Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposicio Hidrica ao longo do ano — Estacio Jodo

Monlevade — MG (1981-2010)

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢do Hidrica ao longo do ano - 1981 a 2010
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Fonte: INMET — Normal Climatologica 1981-2010.

Outro aspecto importante para se compor a analise ¢ compreender a dinamica de
capacidade de armazenamento e o armazenamento efetivo (Gréafico 4). Foi notado que durante
a maior parte do periodo (novembro a abril) o armazenamento ¢ igual a 100%. Apenas nos
meses de maio a outubro que o armazenamento se encontra abaixo, sendo o menor valor de
41,9% no meés de setembro. Isso significa que o sistema fica com nenhuma capacidade de
armazenamento durante quase todo o ano, aumentando significativamente a capacidade

apenas de maio a outubro.
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Grifico 4: Capacidade de Armazenamento x Armazenamento — Estacido Joao Monlevade — MG (1981-

2010)
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Fonte: INMET — Normal Climatolégica 1981-2010.

Portanto, entender o clima da regido ¢ de grande importancia para compreender as
inundacdes que ocorrem frequentemente na Sub-Bacia do Ribeirao Jirau e como a distribui¢ao
da precipitacdo, sua relacdo com a evapotranspiragdo, os valores hidricos de deficiéncia,
excedentes, retiradas, reposicdo e a capacidade de armazenamento, sdo aspectos necessarios
para a evolugdo desta pesquisa. Nesse sentido, € relevante também analisar a litologia da area

e entender sua dindmica e influéncia no processo de inundacao da Sub-Bacia.

4.2 Caracterizacio Geologica

Para analisar a dindmica do local onde est4 situada a a Sub-Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Jirau, ¢ fundamental primeiro conhecer sua geologia, pois ela estabelece os
fundamentos para entender a interacdo entre o ambiente fisico e os processos ecologicos,

ajudando a criar estratégias de gestdo mais eficazes.
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4.2.1 Contexto Geologico Regional

A Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau insere quase por completo no
Quadrilatero Ferrifero (QF), uma area de aproximadamente 7.000 km? localizada no centro
do estado de Minas Gerais, no extremo sul do Craton Sdo Francisco, ¢ notavel por sua rica
ocorréncia de formagao ferrifera (Dorr, 1969). Este territorio, que se estende entre as latitudes
19°45° ¢ 20°30° S e longitudes 43°22°30°” e 44°7°30*> W, apresenta um complexo registro
geologico que abrange rochas Arqueanas a Paleoproterozoicas e testemunha a sobreposi¢ao
de eventos deformacionais do Paleoproterozoico e, possivelmente, do Neoproterozoico

(Almeida, 1977). Circundado por cinturdes orogenéticos brasilianos que convergem para seu

interior (Alkmim & Marshak, 1998).

A area de estudo se posiciona a nordeste na QF, especificamente no Sinclinoério de
Itabira, que ¢é caracterizado por ser uma grande estrutura sinformal com eixo de dire¢cao N30°-

40°E/20°, com a presenga de anticlinais e sinclinais (Figura 14).

Figura 14: Mapa geologico do Quadrilitero Ferrifero.
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Do ponto de vista estratigrafico ¢ composto por cinco unidades principais: o
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embasamento cristalino arqueano, a sequéncia vulcanossedimentar arqueana (Supergrupo Rio
das Velhas), a sequéncia metassedimentar paleoproterozdica (Supergrupo Minas), as rochas
intrusivas pos-Minas e a sequéncia detritica neoproterozoica (Grupo Itacolomi) (Alkmim &
Marshak, 1998). A seguir ¢ apresentada a versdo mais recente da coluna estratigrafica do

Quadrilatero Ferrifero, de acordo com Endo et. al (2019b) (Figura 15)

Figura 15: Estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero.
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4.2.2 Litologia

A geologia da area de estudo pode ser subdividida em Unidades e Litotipos, conforme
consta no Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). As unidades, se dividem em: Suite
Borrachudos Granito e Sienogranito; Supergrupo Minas, onde se insere o Grupo Piracicaba,
Grupo Itabira e Grupo Carcaga; Complexo Basal de Guanhaes e o Supergrupo Rio das Velhas,
onde se insere o Grupo Maquiné e o Grupo Nova Lima. Em relagdo a litologia, area onde se
insere o Ribeirdo Jirau apresenta uma ampla variedade de rochas, abrangendo os trés
principais tipos: sedimentar, metamorfico e magmatico. O mapa a seguir ilustra as

informacdes descritas (Figura 16).

A litologia representada pela sigla PP4yb ¢ encontrada na porcao leste, oeste e sul da
Sub-Bacia se estendendo em seu sentido sudoeste e norte. Corresponde as rochas
predominantemente magmaticas, sendo elas: granito, ortognaisse ¢ gnaisse-augen granitico,
quartzo monzonito, dlcali-feldspato granito. Sdo componentes da Unidade Suite Borrachudos,
que datam do periodo Estateriano, da era Paleoproterozéico, do éon Proterozoico (entre 1,6

Gae 1,8 Ga atras) (CPRM).

A litologia identificada pela sigla PP12mp encontra-se situada na por¢ao sudoeste do
poligono. E composta por rochas metamoérficas, sendo: dolomito, filito, formagao ferrifera
bandada, marmore dolomitico, metaconglomerado, quartzito, quartzito ferruginoso, sericita
xisto, xisto. E parte, do Supergrupo Minas ¢ do Grupo Piracicaba que data do periodo
Riaciano, da era Paleoproterozodico, do €éon Proterozdico, (entre 2,05 Ga e 2,5 Ga atras)

(CPRM).

A litologia simbolizada pela sigla A4PP1mi apresenta-se em pequeno fragmento ao
sudoeste na area de estudo. E composto por rochas metamorficas e sedimentares, do tipo
itabirito, itabirito dolomitico e anfibolitico, além de dolomito, com pequenas lentes de filito e
marga e horizontes manganesiferos. Essa litologia encontra-se inserida no Supergrupo Minas
e no Grupo Itabira na unidade Formacdo Caué, datando do periodo Sideriano, da era

Paleoproterozdico, do éon Proterozodico (entre 2,3 Ga e 2,8 Ga atras) (CPRM).

A litologia traduzida pela sigla A4PP1mc encontra-se, um pequeno fragmento
concentrado na por¢do sudoeste da Sub-Bacia do Ribeirdo Jirau. Corresponde a rochas

metamorficas de quartzito grosso de origem fluvial e quartzito fino, filito de origem
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transicional marinha e metaconglomerado. Essa litologia encontra-se inserida no Supergrupo
Minas e no Grupo Caraga. Essas estruturas, correspondem aos periodos Sideriano, da era

Paleoproterozoéico, inseridos no éon Proterozoico (entre 2,3 Ga e 2,8 Ga atras) (CPRM).

A litologia descrita pela sigla PP23gsn pode ser localizada na por¢ao central da Sub-
Bacia, onde se desenvolve tanto em sentido sudeste quanto para a dire¢do sudoeste. Se trata
de formagdes metamorficas, constituidas por gnaisses, quartzitos, anfibolitos, metabasaltos
komatiiticos, metavulcanicas félsicas, itabiritos dolomiticos, xistos, calcissilicaticas e
formagdes ferriferas bandadas. Encontra-se inserida na unidade Complexo Basal de
Guanhaes, que possui datagdo estimada do periodo Riaciano, da era Paleoproterozoico,

inseridos no éon Arqueano (entre 2,8 Ga e 3,2 Ga atras) (CPRM).

A litologia contida pela sigla A3ylcbg se apresenta em um pequeno fragmento na area
coberta, na por¢do norte. Se trata de rochas igneas e metamorficas, compostas por
metagranito, metagranodiorito, metatonalito, quartzo monzonito. Encontra-se inserida na
unidade Complexo Basal de Guanhaes, que possui datacdo estimada do periodo Riaciano, da

era Paleoproterozoico, inseridos no éon Arqueano (entre 2,8 Ga e 3,2 Ga atras) (CPRM).

Quando a litologia representada pela sigla PP23gsnq, pode ser localizada em uma
extensa faixa que se prolonga na porgio leste, se extendendo de nordeste a sul. E classificada
como rochas igneas, formadas por quartzitos que transicionam a quartzo-sericita xisto na base
e quartzito sericitico, metaconglomerado polimitico, sericita xisto e sericita-quartzo xisto com
estratificacdo cruzada no topo. Encontram-se dispostos dentro do Supergrupo Rio das Velhas
e Grupo Maquiné possuem datacdo estimada do periodo Riaciano, da era Neoarqueano, do

éon Arqueano (entre 2,5 Ga e 2,8 Ga atras) (CPRM).

A litologia identificada pela sigla PP23gsn, encontra-se localizada em uma extensa
faixa que se prolonga na porgio leste, se extendendo de nordeste a sul. E composta por rochas
metamorfica, sendo: calcissiltito, esteatito, formacdo ferrifera bandada, metachert,
metagrauvaca, metamafica, metavulcanica mafica, metavulcanica ultramafica, rocha
metaultramafica, sericita-quartzo xisto, xisto. Pertence ao Supergrupo Rio das Velhas e ao
Grupo Nova Lima e possuem datagdo estimada do periodo Riaciano, da era Neoarqueno, do

¢on Arqueano (entre 2,5 Ga e 2,8 Ga atras) (CPRM).

Por fim, a litologia identificada pela sigla A4rnl, encontra-se localizada em pequenos
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fragmentos pela porgdo sudoeste da Sub-Bacia. E composta por rochas metamérfica e
sedimentar, sendo: metagabro, serpentinito e xisto. Pertence ao Supergrupo Rio das Velhas e
ao Grupo Nova Lima e possuem datacdo estimada da era Neoarqueno ¢ do éon Arqueano

(entre 2,5 Ga e 2,8 Ga atras) (CPRM).
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Figura 16: Geologia da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirio Jirau - Minas Gerais.
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4.3 Caracterizacio Pedologica

Estudar os solos ¢ fundamental para entender e otimizar a utilizagdo dos recursos
naturais que se inserem na Sub-Bacia do Ribeirdo Jirau. Compreender a composi¢do, a
estrutura e as caracteristicas dos diferentes tipos de solos permitem o conhecimento detalhado
sobre os solos, ajudando a mitigar problemas relacionados a sustentabilidade dos recursos

naturais.

4.3.1 Tipos de Solos

Através da hierarquizacao e classificacdo realizada pela pesquisa de levantamento de
solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV) em 2010, identificou-se os seguintes solos
na Sub-Bacia do Ribeirdo Jirau: PVAd; LVd; LVAd e CXj, predominando a categoria das

ordens dos Latossolos.

Segundo o SIBCS (2018) os Latossolos sdo solos que apresentam predominancia em
sua composi¢do de material mineral, onde se configura com o horizonte B latossolico, seguido
de qualquer tipo de horizonte A, entre cerca de 200 cm partindo da superficie do solo ou
dentro de 300 cm se o horizonte A tiver cerca de 150 cm. Os Argissolos também apresentam
em sua composicdo predominancia de material mineral, apresentando horizonte B textural

abaixo do A, com argila em grande atividade ou baixa (SIBCS, 2018).

Os Cambissolos tem compossicdo de material mineral, onde seu horizonte B se
apresenta incipiente em relagdo a outro horizonte superficial. Possui argila em alta atividade
e saturagdo por bases alta (SIBCS, 2018). A seguir, na Figura 17, encontra-se o mapa com a

espacializacdo dos solos encontrados e descritos segundo suas respectivas classificagoes.

O solo classificado pela LVd se localiza na por¢ao central da sub-bacia, expandindo
para sudoeste e ¢ constituido por Latossolo Vermelho distréfico tipico, que possuem matiz
mais avermelhada, textura argilosa, muito argilosa e argilosa cascalhenta, satura¢ao por bases
<50% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (UFV-CETEC, 2010 e SIBCS,
2018).

LVAd representa a area localizada no leste da Sub-Bacia, que possui Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico, com saturagcdo por bases <50% na maior parte dos

primeiros 100 cm do horizonte B, textura argilosa e muito argilosa e matiz vermelho-
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amarelado. (UFV-CETEC, 2010 e SIBCS, 2018).

A area simbolizada pela PVAd representa a ocorréncia de Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico tipico, que possuem matiz vermelho-amareladas, com saturagdo <50% na
maior parte dos 100 cm do horizonte B e textura média/argilosa, média cascalhenta e argilosa
cascalhenta. Encontra-se localizado na por¢@o norte, se estendendo para a por¢ao central da

bacia (UFV-CETEC, 2010 e SIBCS, 2018).

O solo classificado pela CXj se localiza na por¢do sudoeste da sub-bacia, expandindo
¢ constituido por Cambissolo Héplico perférrico tipico e petroplintico, solos com alto teor de
Fe? O° na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (UFV-CETEC, 2010 e SIBCS,
2018).
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4.4 Caracterizacio Geomorfologica

4.4.1 Dominios Morfoestruturais, Regioes e Unidades Geomorfologicas

Os Dominios Morfoestruturais ocorrem em escala regional, sendo o maior tdxon da
compartimentacdo do relevo. Foram constituidos a partir do arcabougo geologico, pela
tectonica de placas e sob influéncia climatica, gerando extensos conjuntos de relevo com
caracteristicas especificas (IBGE, 2009). Os dominios podem ser divididos em Sub-Bacias
sedimentares, cinturdes moveis, plataformas, cratons, pediplanos e depressoes. Para o Brasil,
os dominios foram divididos em quatros compartimentos: Depdsitos Sedimentares
Quartenarios, Sub-Bacias ¢ Coberturas Sedimentares Fanerozoicas, Cinturdes Moveis

Neoporterozoicos e os Cratons Neoproterozdicos.

A 4rea de estudo se encontra inserida no dominio dos Cinturdes Moveis
Neoproterozoicos, que de acordo com o IBGE (2009) sdao grandes areas caracterizadas por
planaltos, alinhamentos serranos e depressoes interplanalticas, inseridos em terrenos falhados

e dobrados.

As Regidoes Geomorfoldgicas sdo o segundo nivel taxondmico do relevo que
representam conjuntos de conpartimentos inseridos nos conjuntos litomorfoestrututrais,
considerando também na sua classificagdo a localizagdo geografica IBGE (2009). A area de

estudo se insere na regido geomorfologica dos Planaltos do Leste de Minas.

As Unidades Geomorfologicas constituem o terceiro nivel taxondmico. De acordo
com o IBGE (2009), as unidades sdao formadas a partir do conjunto das formas do relevo que
sdo semelhantes em seus modelados. Os conjuntos de forma de relevo que fazem parte das
unidades podem ser classificados como tabuleiros, chapadas, planaltos, planicies, serras,
patamares e depressdes. No Brasil existe uma variedade grande de unidades, com exemplo, a
Planicie Amazonica, Planalto do Campos Gerais, Serra da Canastra e a Chapada dos Parecis

IBGE (2009).
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Figura 18: Dominios Morfoestruturais do Brasil. Fonte: IBGE (2009).
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Figura 19: Unidades Geomorfologicas do Brasil.
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Fonte: IBGE (2009).

A area de estudo se insere na unidade geomorfoldgica do Planalto da Zona
Metalurgica Mineira. Esta area ¢ parte do Complexo do Espinhago, mais especificamente a
Serra do Espinhago Meridional que ¢ uma cadeia montanhosa antiga e erodida, caracterizada
por terrenos de altitudes médias e morfologia suavemente ondulada. O Planalto ¢ conhecido
por suas formagdes geologicas e solos minerais que influenciam a vegetagao € a ocupagao

humana na regido.

Na por¢ao leste no limite entre Santa Maria de Itabira e Antonio Dias encontra-se a
Serra do Corrente. Encontra-se também na por¢ao leste da sub-bacia a Serra da Forquilha. Ja
na por¢ao sudoeste da sub-bacia, no municipio de Itabira identifica-se a Serra do Caué, que

tem grande destaque pelas atividades minerarias realizadas na sua extensao.

Os modelados ja compdem a quarta ordem de hierarquia e sdo um agrupamento de
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formas do relevo que possuem suas geometrias proximas de acordo com a sua formagao e dos
processos de morfogénese que atual sobre elas (IBGE, 2009). Os modelados podem ser
divididos em: disseca¢ao, acumulacao, aplanamento e dissolugdo. A area de estudo possui um
modelado de dissecagdo homogénea com seus topos bem definidos e diversas densidades e
aprofundamento das drenagens, segundo o IBGE (2009). Esse tipo de modelado ocorre de
forma mais generalista no Brasil e leva em conta a drenagem, os topos do relevo e também a

declividade.

4.4.2 Hipsometria e Declividade

A avaliacao da hipsometria e da declividade também ¢ fundamental para entender a
morfometria do terreno. A hipsometria mostra a relacao entre as diferentes elevagdes na area,
revelando caracteristicas como divisores de bacias, vales e a configuracao geral do relevo. Ja
a declividade analisa a variagdo das inclinagdes do solo, destacando a distribui¢do espacial
das diferentes inclinagdes e sugerindo possiveis aplicagdes para essas areas. Juntas, essas
analises fornecem informacgdes cruciais para determinar os usos mais adequados do solo com

base em suas caracteristicas topograficas.

Fez se a escolha por compartimentar a hipsometria em 6 classes, sendo elas: 499m a
645m; 646m a 740m; 741m a 824m; 825m a 910m; 911m a 1.016m; 1.017m a 1.232m. A
amplitude dos dados cobertos ¢ de 733 m de altitude. A menor cota altimétrica possui o valor

de 499 m e a maior cota tem o valor de 1.232 m.

As maiores cotas altimétricas se apresentam entre 911m e 1.232m, se localizam nas
bordas leste, oeste e sudoeste da sub-bacia. Essas cotas se inseram em litologia de formagao
ferrifera em sua maioria. As porg¢des do territorio com cotas altimétricas médias, entre 741m
e 910m, se localizam ao longo da parte medial das vertentes, possuindo maior
representatividade na por¢do oeste, sudoeste e leste da sub-bacia, sobretudo na é&rea

correspondente a suite borrachudos.

As menores cotas estdo na por¢ao central da sub-bacia, préxima ao leito do Ribeirdo
Jirau, possuindo entre 499m e 740m de altitude, seguidas pela porcao sul onde se encontra as

menores elevagdes.

69



Figura 20: Hipsometria da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirao Jirau - Minas Gerais.
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Outra variavel observada foi a distribuicdo espacial da declividade na 4rea de estudo.
Dessa forma, dividiu-se esta em seis classes, sendo: Plano, Suave Ondulado, Ondulado, Forte
Ondulado, Montanhoso e¢ Escarpado (EMBRAPA, 1979). Essas classes correspondem aos

diversos graus de inclinagdo que se encontra na area da sub-bacia.

A classe Plana (0° a 3°) corresponde as superficies horizontalizadas, sdo encontradas
principalmente nas porc¢des do leito do Ribeirdo Jirau, local em que os processos erosivos,
sio menores (GRANELL-PEREZ., 2004). Entretanto, esse tipo de classe possibilita a

acumulagdo do fluxo hidrico superficial, possibilitando a inundagdes.

A classe Suave Ondulado (3,1° a 5°) encontra-se predominantemente na por¢ao
sudoeste da sub-bacia, esta classe indica um relevo com minima ondulagdo, que é composta
por um conjunto de colinas e fundos de vale. Nas por¢des em que a declividade apresenta essa
classificagdo, verifica-se a predominancia de escoamento laminar e incidéncia de possiveis

sulcos erosivos (GRANELL-PEREZ, 2004).

Ja a classe Ondulado (5,1° a 16°) corresponde a um relevo ondulado com declives
acentuados, que observa-se com maior expressividade na por¢do central da sub-bacia e na
porcao sul e leste, e ¢ formada pelos morros. Esse tipo de relevo que se apresenta dentro desta
classe estd exposta a possiveis agdes de movimentos de massa, como escorregamento e creep,
além disso, hé a possibilidade de ocorréncia de sulcos e ravinas (GRANELL-PEREZ, 2004).
O relevo apresentado também contribui de forma expressiva na velocidade do fluxo hidrico

superficial.

A classe Forte Ondulado (16,1° a 25°) apresneta relevo movimentado, com
declividades fortes, € encontrado na parte centro-leste de forma expressiva e sudoeste dasub-
bacia de forma fragmentada, e ¢ composta morros. Segundo Granell-Pérez (2004), “encostas
do tipo serranas, sujeitas a movimentos de massa do tipo creep e escorregamentos, além disso,
nestas feigdes a erosdo linear ¢ muito forte, causando perda de solo”. Destaca-se que em
porgdes onde a declividade ¢ mais acentuada o fluxo superficial possui maior velocidade de

escoamento.

A classe Montanhoso (25,1° a 37°) se encontra distribuida em pequenas porg¢des
sobre a por¢ao central do poligono da sub-bacia e corresponde. De acordo com, Granell-Pérez

(2004), essa clase possui “superficie topografica vigorosa, formas acidentadas, constituidas
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por morros, macicos montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando
desnivelamento relativamente grandes com declives que podem ser considerados fortes e
muito fortes”. E comum nestas areas a ocorréncia de grande perda de solo, pois a erosao ¢

muito forte devido a angulagdo do relevo.

Ja a classe Escarpado (>37°) encontra-se distribuida, sobretudo, na por¢ao centro-leste
da area de estudo em pequenos fragmentos. S3o as areas com predominio de formas
declivosas, incorporando escarpas, que podem variar de flancos de serras a inclinagdes muito

fortes de vales encaixados.

O relevo da Sub-Bacia do Ribeirdo Jirau ¢ caracterizado por uma topografia
acentuada, com variagdes expressivas de eleva¢do e um grau significativo de declividade,
demonstrando pelo menos trés padrdes de distribuicao bem definidos, sendo eles: areas altas
e aplainadas ao sudoeste, areas altas e abruptas no leste, e, areas baixas e aplainadas na por¢ao

central.
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Figura 21: Declividades da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau - Minas Gerais.
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4.4.3 Indice de Umidade Topogrifico — TWI

O reconhecimento e a distribuicdo espacial das areas com saturagdao hidrica
permanente ou temporaria, podem ser realizados usando o indice topografico de umidade
(TWI) (CAPOANE et al., 2015). Esse indice ¢ calculado com base na relagdo entre a
declividade local e a acumulagdo do fluxo, chegando em resultados espaciais consideraveis
para se entender os eventos de inudagdo. Dessa forma, atraves do calculo proposto por Beven

e Kirk (1979), foi realizado o TWI.

A partir do indice de umidade topografica da area de estudo, observou-se que as areas
que possuem uma maior tendéncia a saturagdo de umidade na superficie, ou seja, o relevo,

estdo diretamente ligadas a formagdo dos cursos hidricos da sub-bacia.

Nesse sentido, nota-se que, a medida que se afasta dos talvegues (em azul), a tendéncia
de saturacdo de umidade diminui progressivamente, até se tornar inexistente (indicado em
vermelho). Assim, as areas que possuem maiores confluéncias, tendem a acumulagdo dos
fluxos, principalmente em épocas de intensas chuvas, resultando em possiveis inundagdes ou
extravasamento hidrico dos canais. Um bom exemplo disso ¢ a confluéncia do Ribeirdo Jirau
com o Rio Tanque, localizado na por¢ao da sede municipal de Santa Maria de Itabira (ao norte
da sub-bacia). Essa regido ¢ marcada pelos eventos de inundagdo, que ocorrem em periodos

de intensas chuvas, como o ocorrido em 2021.
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4.4.4 Formas de Vertentes

A andlise das formas das vertentes € essencial para compreender a dindmica dos fluxos
hidricos com a morfometria do relevo, possibilitando entender quais vertentes tendenciam a

obter mais acumulagdo, em consequéncia possiveis inundagdes.

De acordo com Christofoletti (1980) as vertentes possuem a definicdo bem especifica
e a geomorfologia apresenta essas formas como aquelas que foram moldadas pelos processos
de desgaste, erosdo e intemperismo, que ocorrem no presente ou ocorreram no passado, e que

destaca a dinamica do relevo entre o interfluvio e o vale.

As vertentes podem apresentar diversas formas, podem ser classificadas de acordo
com a sua curvatura horizontal: convergente, planar e divergente; ou sua curvatura vertical:

concava, retilinea e convexa (FLORENZANO, 2008).

Nesse sentido, através da metodologia e classificacdo realizada pela pesquisa de
Valeriano (2008), destaca-se que de acordo com a modelagem morfométrica efetuada as
formas de relevo da Sub-bacia do Ribeirdo Jirau sdo compostas majoritariamente por dois
tipos, sendo elas convexa-convergente (38,01%) e concava-divergente (36,51%). Os tipos de
vertentes encontradas sdo tipicas de areas com relevo de mares de morros formado por
litologias granito-gndisicas, como ¢ o caso da maioria da sub-bacia. Esse tipo de vertente
relacionada com a litologia da area que detém de por¢des formadas por filitos e quartzitos,
possibilita o surgimento de erosdes, ravinamentos € vogorocas. Além disso, a predominandia
de vertentes convexas-convergentes e concavas-divergentes, demostram que na alta vertente
tendém a predominar um escoamento laminar de fluxo lento e na média vertente tende a

acumulagdo dos fluxos em linhas de drenagens e o aumento da velocidade.

Em menor expressdo espacial, tem-se as formas retilineo-planares (0,51%), que
ocorrem ao longo das planicies de inundagdo, concava-planar (0,01%), que ocorre proximo
aos terragos aluvionares, convexa-divergente (13,76%) e concavo-convergente (11,07%), que
se comportam como faixa de transi¢ao entre concavas-divergente e convexa-convergente. As
demais classes sdo inexpressivas para o contexto da sub-bacia. O Grafico 5 a e Figura 23

apresentam o resultado da modelagem morfométrica para o tema formas de vertente.
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Grifico S:Porcentagem das Formas de Vertentes da Sub-Bacia do Ribeirao Jirau—- MG
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Figura 23: Formas de Vertente da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirao Jirau - Minas Gerais.
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4.5 Caracterizacdo Hidrografica

4.5.1 Indices Morfométricos de Sub-Bacia Hidrogrdfica

A analise morfométrica de uma sub-bacia hidrografica ¢ um procedimento executado
nos estudos ambientais visando esclarecer questdes sobre o entendimento das dindmicas de
infiltracdo e do escoamento superficial associando aos elementos fisicos da bacia. Por meio

desses indices ¢ possivel compreender a bacia como um todo e sua fragilidade a inundagdes.

Para a realizacao da analise da morfométrica da Sub-Bacia do Ribeirdao Jirau, foi
necessario a delimitagdo de atributos basicos, tais como: area (Km?), perimetro (Km),
comprimento do canal princiapal (km), comprimento do canal axial (km), amplitude
altimétrica (m), comprimento total da drenagem (km) e nimero de segmentos de rio. A partir
desses atributos, foram calculados os indices de forma da bacia, como os valores de
coeficiente de compacidade (Kc), fator de forma (Ff), indice de circularidade (Ic), densidade

da drenagem (Dd), indice de sinuosidade (Is).

O Coeficiente de compacidade (Kc) ¢ um indice que estabelece uma relagdo entre o
perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia hidrografica. De
acordo com Villela e Mattos (1975), o Kc refere-se a um valor adimensional que varia com
a forma da bacia, independentemente de seu tamanho, ou seja, quanto mais irregular a forma,
o coeficiente de compacidade, maior serd. Desse modo, um coeficiente minimo igual a
unidade corresponderia a uma bacia circular e, para uma bacia alongada, seu valor ¢
significativamente superior a 1. Nesse sentido, uma bacia serd mais suscetivel a inundag¢des
mais extremas caso seu coeficiente for mais proximo da unidade. Para esse parametro, foi

utilizado a tabela de Villela e Mattos (1975), adaptada por Vale, Costa e Pimentel (2019),

para ajudar na interpretagdo dos resultados obtidos.

Tabela 8:Valores para interpretacao de coeficiente de compacidade (Kc)

Formato Interpratagdo para Bacia Hidorgrafica
1,0-1,25 Redonda Alta tendéncia a inundagoes
1,25-1,50 Mediana Média Tendéncia a inundagdes
1,50-1,70 Oblonga Baixa tendéncia a inundagdes
>1,70 Comprida Tendéncia a conservagdo
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Fonte: Villela e Mattos (1975). Adaptado por Vale; Costa; Pimentel (2019).

O Fator de forma (Ff) ¢ conhecido como fator de Gravellius, ¢ a razio entre a area
da bacia de drenagem e o comprimento axial da mesma (da foz ao ponto mais longe do divisor
de agua). Dessa forma se uma bacia possuir um fator de forma baixo estard menos sujeita a
inundacdes que outra com o mesmo tamanho, mas com fator de forma maior, como descrito
por Villela e Matto (1975). Para esse parametro, também foi utilizado a tabela de Villela e
Mattos (1975), adaptada por Vale, Costa e Pimentel (2019), para ajudar na interpretagao dos

resultados obtidos.

Tabela 9:Valores para interpretagao de fator de forma (Ff)

Formato Interpratagdo para Bacia Hidorgrafica
0,75-1,0 Redonda Alta tendéncia a inundagdes
0,50-0,75 Mediana Média Tendéncia a inundagdes
0,30 -0,50 Oblonga Baixa tendéncia a inundagdes
>0,30 Comprida Tendéncia a conservagao

Fonte: Villela e Mattos (1975). Adaptado por Vale; Costa; Pimentel (2019).

O indice de circularidade (Ic), compara a 4rea da bacia com a area de um circulo de
perimetro igual ao da bacia, sendo assim, esse valor tende a unidade ao passo que se aproxima
da forma circular e diminui de acordo com que a forma se torna alongada, comcomitantemente
ao coeficiente de compacidade (CARDOSO et al., 2006). Também foi utilizado a tabela de
Villela e Mattos (1975), adaptada por Vale, Costa e Pimentel (2019), para ajudar na

interpretacdo dos resultados obtidos.

Tabela 10:Valores para interpretacio de indice de circularidade (Ic)

Formato Interpratagdo para Bacia Hidorgrafica
1,0-0,8 Redonda Alta tendéncia a inundagoes
0,8—-0,6 Mediana Média Tendéncia a inundagdes
0,6 -0,4 Oblonga Baixa tendéncia a inundagoes

>0,40 Comprida Tendéncia a conservagdo

Fonte: Villela e Mattos (1975). Adaptado por Vale; Costa; Pimentel (2019).

Outro parametro importante de se utilizar para as andlises ¢ a Densidade de
Drenagem (Dd), que ¢ a divisdo entre o comprimento total dos cursos hidricos pela area da

bacia hidrografica. Dessa forma, quando se obtém valores de Dd baixos, indicada que existe
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um baixo escoamento e alta infiltragdo, enquanto tem-se resultados altos, apresenta-se um

alto escoamento superficial e baixa infiltracao (VILLELA e MATTOS, 1975). Nesse sentido,

utilizou-se para andlise e interpretacdo a tabela elabora por Franga (1968), adaptada por Vale,

Costa e Pimentel (2019)

Tabela 11:Valores para interpretacdo de densidade de drenagem (Dd)

Dd (km/km?) Interpratagdo para Bacia Hidorgrafica
<1,5 Baixa Baixo escoamento superficial e maior infiltracdo
1,5-2,5 Média Tendéncia mediana de escoamento superficial
2,5-3,0 Alta Alta tendéncia ao escoamento superficial ¢ enxuarradas
>3.0 Muito Alta Alta tendéncia ao escoamento superfical, enxurras e erosdo.

Fonte: Franca (1968). Adaptado por Vale; Costa; Pimentel (2019).

O Indice de Sinuosidade (Is) ¢ a relagio do comprimento do canal pricipal da

nascente até a foz e o comprimento do canal axial, ou seja, a distdncia mais curta em linha

reta. Esse indice denota a velocidade do escoamento do canal principal. Dessa maneira,

quanto maior for o Is, mais meandrantico ele sera e mais dificil seré atingir a foz do canal

principal, pois a velocidade do fluxo de escoamento serd mais lenta (SANTOS et al., 2012).

Os valores desse indice variam de 1 a 2, sendo ou valor préximo a 1 classificados como cursos

retilineos e valores superiores a 2 cursos mais sinuosos (SILVA et al., 2018).

Tabela 12: Aspectos morfométricos da Sub-bacia do Ribeirdo Jirau.

Parametros Morfométricos Valor

Area 282,66 km?
Perimetro 108,93 km
Comprimento Canal Principal 37,63km
Comprimento Total dos Cursos Hidricos 638,62 km
Comprimento Axial do Canal Principal 31,51km
Altitude minima 503 m
Altitude maxima 1098 m
Amplitude Altimétrica 595 m
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,81
Fator de Forma (Ff) 0,28
Indice de Circularidade (Ic) 0,29
Densidade de Drenagem (Dd) 2,25 km/km?
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Parametros Morfométricos

Indice de Sinuosidade (Is) 1,19 km/km-!
Fonte: Autora (2024).

A Sub-Bacia do Ribeirdao Jirau apresenta uma area de 282,66 km?, um perimetro de
108,93 km, comprimento total dos cursos hidricos de 638,62 km, sendo o curso principal com
comprimento de 37,63 km. Além dos atributos apresentados acima, a sub-bacia apresenta um

padrdo de drenagem do tipo dendritico.

A sub-bacia tem um fator de forma de 0,28, seu indice de circularidade é de 0,29 e
coeficiente de compacidade de 1,81. O resultado obtido demostrou que a bacia, de modo geral,
nao favorece a concentracao do fluxo fluvial, seu formato é comprido e tem baixa tendéncia
a ocorréncia de inundagdes em condi¢des normais de precipitagdo. Entretanto ressalta-se que
por a area de estudo estar em uma regido com altos indices de pluviosidade esse cenario
poderia levar a inundagdes principalmente na confluéncia do Ribeirdo Jirau com o Rio

Tanque, que se encontra na area urbana do municipio de Santa Maria de Itabira.

O Is obtido é de 1,19 km, caracterizando o Ribeirdo Jirau como um canal retilineo,
pois valores proximos de 1 representam a tendéncia de canais mais lineares. Dessa forma, em
consonancia com a amplitude altimétrica da nascente ao exutério da sub-bacia (595 m),
entende-se que o canal principal possui um gradiente hidraulico alto, por ser um curso
retilineo com uma rampa de escoamento bastante declivosa. Essa caracteristica faz com que
ocorra o aumento da velocidade do escoamento superficial chegando até o exutorio, onde
encontra-se a confluéncia do Ribeirdo Jirau com o Rio Tanque. A confluéncia ali presente,
em conjunto com as caracteristicas apresentadas acima possibilita o aumento de probabilidade

de extravassamento e inundagdes na sub-bacia.

A Dd encontrada foi de 2,25 km/km? indicando que a bacia apresenta mediana
capacidade de drenagem, ou seja, médio escoamento superficial e média capacidade de
infiltracdo. A Dd obtida possui ligacdo com a drenagem dendritica da sub-bacia, que tem
relagdo com relevos policonvexos da area. Outro aspecto que corrobora com o indice obtido
sao os Latossolos, solos esses que sdo mais permeaveis a dgua. A formacao litologica da area
também ¢ outro aspecto que confirma esse indice, pois € composta por rochas com alto grau
impermeabilidade como Granitos, Sienogranitos, Filitos e Gnaisses, € também por rochas com

alto grau de permeabilidade como Formagao Ferrifera, Quartizitos e Dolomitos, afirmando a
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média capacidade de drenagem da sub-bacia.

Em suma, as caracteristicas morfométricas denotam que a Sub-bacia do Ribeirdo Jirau
possui dois cenarios, um de condigdes naturais a uma conservagao, € o outro de condigdes a
ocorréncia de inundagdes. Esses cenarios sdo possiveis pela dualidade do resultados obtidos,
onde alguns indices demotraram a baixa tendéncia a ocorréncia de inundac¢des em condigdes
normais de precipitagdo. J4 o segundo cendrio demostra, que em decorréncia do canal
principal ser mais retilineo e amplitude altimétrica ser alta da nascente até o exutorio, ocorre
um fluxo intenso e rapido até a confluéncia do Ribeirdo Jirau com o Rio Tanque, fato esse

que implica no surgimento de inundagdes.

4.5.2 Hand Model

O Hand Model, ¢ conceituado como um novo modelo digital de terreno elaborado por
pesquisadores do INPE. Esse modelo segundo Nobre et al (2011), possibilita a captura da
relacdo topografica entre solo e dgua, de forma clara e valida, permitindo andlises mais

precisas e aplicagdes em desastres naturais como as inundagdes.

A partir do modelo gerado ¢ possivel simular possiveis cenarios de manchas de
inundacdes, sendo identificado a sua extensao pelo terreno. O Hand Model permite também
identificar areas de risco, ajudando na elaboragdo de acdes preventivas ou mitigadoras, por

parte dos gestores urbanos, para minimizar os impactos gerados pelas inundagoes.

Considerando o cenario hipotético gerado pelo Hand Model (Figura 24), a classe
muito alta representa areas que estdo at€¢ Imetro de altitude em relagdo ao leito do curso
hidrico, ou seja, sdo as areas com mais propensas a inundacdo. As areas inseridas na classe
alta se localizam de Im a 5m de altitude em relagdo ao leito do rio, sendo assim, para que
ocorra inundagao seria necessario o curso hidrico chegar até¢ Sm de altitude. Na classe média
estdo inseridas as areas que se localizam de S5m a 10m do leito da drenagem, assim, para certas
areas serem inundadas necessitaria do nivel do curso chegasse até 10m de altitude. Ja a classe
baixa e muito baixa, representam respectivamente as areas que estdo de 10m a 25m e 25 a
100m, ou seja, para estas regides o aumento do curso hidrico teria que ser muito elevado para

que inundasse essas porgoes.

A Sub-Bacia do Ribeirdo Jirau sofre em alguns pontos com a cheias em sua rede

drenagem e o modelo Hand Model ajudou a identificar um possivel cenario de inundagdes.
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Um ponto em destaque ¢ a regido ao norte da bacia, onde esta inserida a sede municipal de
Santa Maria de Itabira. Neste ponto foi possivel identificar uma mancha de inunda¢do com
uma extensdo maior, devido a maioria das areas estarem de Om a 1m de altitude dos cursos
hidricos. Neste mesmo local existe a confluéncia do Ribeirdo Jirau com o Rio Tanque, que

em épocas de grandes cheias, intensifica a possibilidade de inundagdes nessa por¢ao da bacia.

Outros pontos identificados nesse modelo sdo referentes aos barramentos, localizados
no centro-oeste € no sudoeste da bacia. O primeiro ¢ referente a Barragem de Santana do
empreendimento minerario presente no municipio de Itabira. O segundo ¢ referente a
Barragem Cemig I e Barragem Cemig II. O terceiro ¢ referente a outro barramento do mesmo

empreendimento ja citado.

Houve a identificacdo de outros locais com possivel cenario de inundagao,
principalmente na extensao do proprio Ribeirdo Jirau. A Figura 24 o modelo obtido pelo Hand

Model da Sub-Bacia do Ribeirdo Jirau.
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Figura 24: Hand Model da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau - Minas Gerais.
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Fonte: IBGE, 2020 e 2021; ANA; Igam, LAIPELT et.al (2024) - ANADEM: UFRS . Elaboracao: Autora. 2024
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4.5.3 Distancia Euclidiana de Cursos Hidricos

A distancia euclidiana para os cursos hidricos, expde que quanto mais préximo uma
area de cursos hidricos maior serd a tendéncia de inundagdes, ou seja, a proximidade dos
cursos hidricos ¢ um tema que possibilita compreender até¢ onde esses eventos podem chegar
destruindo diversas vias publicas, atingindo moradias e afetando a populacao. Isso ocorre
principalmente, pelo historico de instalacdo de muitas cidades entorno de cursos hidricos,
ajudando assim a agravar a situagao. Nesse sentido, observa-se que quanto mais afastado das
das drenagens as areas estiverem, menor sera a tendéncia de recepgao de influéncia de eventos
de inundagdo e em consequéncia espera-se que apresentem melhores condigdes ambientais

que as areas proximas a esses cursos hidricos.

O histograma abaixo (Grafico 6) demostra que na sub-bacia existe a prevaléncia de
distancia euclidiana para cursos hidricos variando entre 0 a 200 m, com tendéncia descendente
na sequéncia. Esse aspecto permite analisar que a sub-bacia possui mais areas proximas a

cursos hidricos, gerando um possivel cenario de inundagao.

Nesse sentido a Figura 25 apresenta as area da sub-bacia que apresentam maior

proximidade aos cursos hidricos.

Grafico 6: Histograma Raster da Distincia Euclidiana dos Cursos Hidricos.
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Fonte: Autora (2024) - QGIS.
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Figura 25: Distincia Euclidiana para Cursos Hidricos da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau - Minas Gerais.
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Fonte: IBGE, 2020 e 2021; ANA; Igam, LAIPELT et.al (2024) - ANADEM: UFRS . Elaboracio: Autora. 2024
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5 DIAGNOSTICO AMBIENTAL E MODELAGEM DE AREAS DE RISCO DE
INUNDACAO NA SUB-BACIA DO RIBEIRAO JIRAU

5.1 Uso e Ocupacao do Solo na Sub-Bacia do Ribeirido Jirau

5.1.1 Analise Evolutiva do Uso e Ocupagado do Solo — 1985, 1995, 2005, 2015 e
2023

A evolucdo do uso e da ocupagdo do solo ¢ um fenomeno complexo que reflete as
transformagdes socioambientais ao longo do tempo. Desde os primeiros periodos da historia
humana, o homem tem alterado o meio ambiente de maneiras diversas para atender as suas
necessidades de sobrevivéncia, expansdo e desenvolvimento. De acordo com Houghton
(2003), a intera¢do entre o homem e a natureza ao longo da historia tem sido um processo
dindmico, sendo que, inicialmente, as sociedades humanas utilizavam a terra de forma mais
sustentavel, com praticas agricolas rudimentares, caca e coleta, sempre em harmonia com os
recursos naturais disponiveis. No entanto, com o passar dos séculos € com o crescimento
populacional, as necessidades de explora¢do dos recursos naturais aumentaram, provocando

mudangas significativas na forma de uso do solo.

Com a Revolucao Industrial, observou-se um aumento substancial na urbanizagao, que
gerou uma forte pressdo sobre os ecossistemas naturais, provocando um aumento na demanda
por recursos € espacos urbanos, como apontado por Harvey (1990). Este processo resultou
em novos padroes de ocupagdo do solo, com a criagdo de grandes cidades e a expansao de
areas agricolas intensivas, muitas vezes com impactos ambientais significativos, como a
degradacdo de solos e o desmatamento (Sachs, 2015). Além disso, Schueler (1994) destaca
que o avango das tecnologias e o crescimento das cidades, embora tenham gerado um maior
desenvolvimento econdmico, também intensificou os desafios ambientais e sociais

relacionados a ocupagao do solo.

Nos dias atuais, a discussao sobre o uso e ocupacdo do solo esta intrinsecamente ligada
a questdes de sustentabilidade e planejamento urbano, buscando equilibrar o desenvolvimento
humano com a preservagao dos recursos naturais. A analise dessa evolugdo ¢ essencial para
compreender os desafios contemporaneos e as estratégias necessarias para um uso mais
racional e consciente do solo, como afirmam Sachs (2015) e Cohen (2006). Essas reflexdes
sdo fundamentais para o desenvolvimento de politicas publicas mais eficazes que promovam

a integragao entre crescimento urbano e conservagdo ambiental.
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Nesse sentido, a Sub-Bacia do Ribeirdo Jirau se configura como um territério com

uma grande diversidade de usos do solo, apresentando 14 classes distintas em sua extensao.

Essas classes refletem a complexidade e as diferentes formas de ocupacao, que vao desde

areas de preservacao, como as formacdes florestais e savanicas, até usos mais intensivos,

como a silvicultura, pastagem e areas urbanas. A presen¢a de mosaicos de usos e outras

culturas perenes e temporarias também indica a heterogeneidade da paisagem, que envolve

praticas agricolas diversificadas e atividades economicas variadas, como a mineragao € o

cultivo de café.

A Tabela 13 apresenta as classes de uso e ocupacdo do solo presentes na bacia ¢ a

evolucdo de sua distribuicao ao decorrer de 1985 a 2023. As Figura 26 a Figura 30 apresentam

a distribuicao das classes ao decorrer das décadas.

Tabela 13: Uso e Ocupacio do Solo (Km?*) da Sub-bacia do Ribeirao Jirau.

1985 1995 2005 2015 2023

Classes

Formagao Florestal 171,69 154,98 142,69 135,27
Formagao Savana 0,40 0,16 0,11 0,17 0,23
Silvicultura 12,67 23,93 20,94 18,7 21,43
Pastagem 1,27 1,3 1,22 1,26 1,19
Pasto 69,79 80,24 87,78 88,06 83,09
Mosaico de Usos 14,76 8,88 15,03 18,64 21,4
Area Urbana 0,43 0,92 1,34 1,58 1,82
Outras Areas Ndo Vegetadas 2,26 0,45 0,23 0,32 1,13
Afloramento Rochoso 0,67 0,67 0,55 0,5 0,49
Mineracdo 7,29 9,46 11,42 14,2 15,35
Rio, Lago e Oceano 1,42 1,6 1,23 1,22 1,17
Outras Culturas Perenes 0,01 0 0 0 0
Outras Culturas Tempordarias 0,00 0,07 0,11 0 0
Café 0,00 0 0,01 0,01 0,09

Fonte: MapBiomas (2025), Adaptado por Autora (2025).

Embora existam diversas classes de uso e ocupagao do solo na regido, nem todas tém

uma grande expressao espacial. Ou seja, algumas ocupam areas menores € nao desempenham

um papel tdo significativo nas transformagdes do territorio. Por isso, as classes com
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distribuicdo menos relevante nao serdo abordadas nas analises subsequentes, uma vez que sua

contribui¢do para a compreensao das dindmicas de uso do solo ¢ limitada.

A anélise, portanto, se concentrou nas classes mais expressivas, ou seja, aquelas que
apresentam maior extensao e impacto, sendo essenciais para entender as mudangas no uso do
solo ao longo do periodo avaliado. Essas classes, devido a sua abrangéncia, sao as que melhor
refletem as principais transformagdes e transicdes nos padrdes de uso da terra, oferecendo
uma visao mais precisa das dindmicas que ocorreram na Sub-bacia do Ribeirdao Jirau. Entre
elas, foram selecionadas as classes de formagao florestal, silvicultura, pasto, mosaico de usos

€ mineragao.

Grafico 7: Evolucio das Classes de Uso e Ocupacio Predominantes na Area de Estudo.
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Fonte: MapBiomas (2025), Adaptado por Autora (2025).
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Figura 26: Uso e Ocupaciao do Solo da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirao Jirau - 1985.
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Figura 27: Uso e Ocupaciao do Solo da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirao Jirau - 1995.

690000

690000

696000
Fonte: MapBiomas (1995)

702000

702000

Uso e Ocupacio do Solo - 1995
Sub-Bacia do Ribeirao Jirau
Minas Gerais

[ doAmparo v

:\ Bom Jesus '

]
b

PR o,

~"~~— Cursos Hidricos
&S Sub-Bacia do Ribeirzo Jirau
8 Bacias Hidrogréaficas
—
| Municipios
Uso e Ocupagao do Solo

- Formacéo Florestal
- Formag&o Savana

Pastagem

Afloramento rochoso
I Piantagzo Florestal

Pasto

Mosaico de usos
- Outras culturas temporarias
I /rea Urbana
- Outras areas néo vegetada
- Mineragéo

- Rio, Lago e Oceano

Sistema de Coordenadas UTM - Zona 23S | Datum: Sirgas 2000
Fonte: IDE Sisema; IBGE 2021:1GAM; LAIPELT et.al
(2024) - ANADEM: UFRS | Base Map: Google Satellite

Elaboragdo: SOUZA L. I | Data: 25/08/2024

92



7848000

7842000

7836000

7830000

678000

678000

Figura 28: Uso e Ocupacdo do Solo da Sub-Bacia Hidrogrifica do Ribeirao Jirau - 2005.
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Figura 29: Uso e Ocupaciao do Solo da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirao Jirau - 2015.
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Figura 30: Uso e Ocupaciao do Solo da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirao Jirau - 2023.
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Em 1985, aproximadamente 171,69 km? da bacia do Ribeirdo Jirau eram cobertos por
formagao florestal, o que correspondia a 60,74% de sua area total. No entanto, até¢ 1995, houve
uma reducdo de 9,74% (equivalente a 16,71 km?) em relacdo a &rea de formacdo florestal
registrada em 1985, o que resultou em 154,98 km? (54,83%) de cobertura florestal. Essa
tendéncia de diminui¢ao continuou de forma acentuada até 2005, com uma perda adicional
de 7,93% (12,29 km?) da vegetagdo, em comparacdo com o total de 1995. Assim, em 2005, a

area de formagao florestal da bacia havia caido para 142,69 km?.

Entre 2005 e 2015, a bacia apresentou uma leve diminuicao na area de formagao
florestal, com uma perda de aproximadamente 3,3% (equivalente a 4,69 km?). Comparado
aos anos anteriores, essa queda foi relativamente pequena, indicando um cenario de
estabilizacdo na vegetacdao da bacia, que em 2015 totalizava cerca de 138 km? de cobertura
florestal. Ja entre 2015 e 2023, a formacao florestal sofreu uma nova redu¢ao, embora também
de forma modesta, com uma perda de 1,9% (2,73 km?). Com isso, a area de formagao florestal

na bacia alcangou o valor final de 135,27 km?.

Dessa forma, observa-se que entre 1985 e 2005 (Grafico 7), a Sub-Bacia do Ribeirdo
Jirau passou por alteracdes significativas que resultaram na diminuigdo da classe de formacao
florestal. Essas mudangas foram impulsionadas principalmente pelo avango da urbanizacao,
pela expansao da mineracdo e pela intensificacdo da agricultura e pecudria na regido, que
transformaram parte da vegetacdo original em areas voltadas para essas atividades
econdmicas. Além disso, o aumento populacional, embora de forma menos expressiva, nos
municipios de Itabira e Santa Maria de Itabira também contribuiu para as transformacdes no

uso do solo, pressionando ainda mais a cobertura florestal da bacia.

Tabela 14: Evoluciao da Classe Formacao Florestal.

Classes

Valor Bruto
Final

Evolugdo
Evolugdo
Evolugdo
Evolugdo

Formacao Florestal | 171,69 | -16,71 | 154,98 | -12,29 | 142,69 | -4,69 | 138 | -2,73 135,27

Fonte: MapBiomas (2025), Adaptado por Autora (2025).
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A classe pasto, por sua vez, em 1985, representava aproximadamente 24,69% (69,79
km?) da area total da bacia. Até 1995, essa classe teve um aumento de 14,97% em relacao ao
valor inicial de 1985, alcan¢ando 80,24 km?. Esse crescimento continuou até 2005, com um

ganho adicional de 9,4% (7,54 km?) em relagdo ao valor de 1995, totalizando 87,78 km?.

Entre 2005 e 2015, o aumento na area de pasto foi pouco expressivo, de apenas 0,32%
(0,28 km?), em comparagdo com o valor de 2005, resultando em um total de 88,06 km? em
2015. No entanto, entre 2015 e 2023, houve uma reducdo significativa de 5,6% (4,97 km?)

em relacdo a 2015, culminando em 83,09 km? de pasto na area.

Ao se analisar um recorte completo entre o inicio ¢ o fim do periodo avaliado,
observou-se que entre 1985 e 2015 (Gréafico 7), a Sub-Bacia do Ribeirdo Jirau experimentou
um crescimento consideravel da area de pasto, o que esta diretamente relacionado a
diminui¢do da formacgao florestal no mesmo periodo. Essas alteragcdes foram impulsionadas
pelo aumento da atividade agricola e pecuaria, especialmente por moradores das zonas rurais

da bacia, que expandiram essas praticas ao longo do tempo.

Tabela 15: Evoluciao da Classe Pasto.

Classes

Valor Bruto
Final

Evolugdo
Evolugéo
Evolugdo
Evolugdo

Pasto 69,79 | 10,45 | 80,24 | 7,54 | 87,78 | 0,28 | 88,06 | -4,97 83,09

Fonte: MapBiomas (2025), Adaptado por Autora (2025).

Em 1985, os mosaicos de uso representavam 5,22% (14,76 km?) da area de estudo.
Contudo, até 1995, houve uma queda significativa de 39,8% (5,88 km?) em relagdo ao valor
de 1985, reduzindo a area para 8,88 km?. No periodo de 1995 a 2005, registrou-se uma
recuperagdo dessa classe, com um aumento de 69,3% (6,15 km?) em relagdo a 1995,

totalizando 15,03 km? em 2005.
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O crescimento dessa classe continuou de forma exponencial e, em 2015, os mosaicos
de uso aumentaram 24,34% (3,61 km?) em relagdo a 2005, alcangando 18,64 km?. Até 2023,
a tendéncia de aumento persistiu, com uma expansao de 14,8% (2,76 km?) em relacdo a 2015,

totalizando 21,4 km? no cenario atual.

O aumento constante dos mosaicos de uso ao longo dos anos reflete as mudangas na
ocupag¢do do solo da bacia, associadas a diversificagdo das atividades humanas, como
agricultura, pecudria e outros usos do territorio. Esse fenoOmeno destaca a crescente
complexidade da paisagem, resultante da intensificacdo de diferentes formas de uso e

aproveitamento do solo na regido.

Tabela 16: Evolucao da Classe Mosaico de Usos.

1985 1995

Classes

Valor Bruto
Final

Evolugdo
Evolugdo

Mosaico de Usos | 14,76 | -5,88 | 8,88 6,15 | 15,03 | 3,61 |18,64| 2,76 21,4

Fonte: MapBiomas (2025), Adaptado por Autora (2025).

A silvicultura também teve uma presenca significativa na area de estudo,
representando 4,48% (12,67 km?) da bacia em 1985. Em 1995, observou-se um aumento
expressivo de 88,9% (11,26 km?) em relagdo a 1985, atingindo um valor total de 23,93 km?.
No entanto, até¢ 2005, houve uma reducdo de 12,49% (2,99 km?) em comparacdo a 1995,

resultando em 20,94 km? de silvicultura.

Essa tendéncia de queda continuou até 2015, com uma diminuicao adicional de cerca
de 10,7% (2,24 km?) em relacao a 2005, totalizando 18,7 km?. Contudo, até 2023, o cenario
local sofreu uma mudanga, com a silvicultura voltando a crescer na bacia, registrando um
aumento de 14,6% (2,73 km?) em relagdo a 2015. Assim, o valor final alcangado em 2023 foi

de 21,43 km? de silvicultura na area de estudo.

r

Apesar das oscilagdes ao longo das décadas (Grafico 7), ¢ importante destacar a

presenca continua dessa atividade na bacia. Sua expansao pode resultar ndo apenas na perda
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de vegetacdo nativa, mas também em impactos nos recursos hidricos locais, especialmente
devido ao cultivo de espécies como o eucalipto, que tem grande demanda por dgua, podendo

afetar a disponibilidade hidrica do solo.

Tabela 17: Evoluciao da Classe Plantagao Florestal.

Valor Bruto
Final
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Silvicultura 12,67 | 11,26 | 23,93 | -2,99 | 20,94 | -2,24 | 18,7 | 2,73 21,43

Fonte: MapBiomas (2025), Adaptado por Autora (2025).

A mineragao ¢ a ultima classe de uso e ocupagao do solo analisada no contexto da sub-
bacia. Em 1985, essa atividade ocupava cerca de 2,58% (7,29 km?) da érea total da bacia. Até
1995, a mineragdo teve um aumento de 29,77% (2,17 km?) em relagdo a 1985, atingindo 9,46
km?. O avanco da mineracao continuou nos anos seguintes, € em 2005, houve um incremento
de 20,72% (1,96 km?) em relacdo a 1995, totalizando 11,42 km? da bacia destinados a

atividade mineraria.

Entre 2005 e 2015, o crescimento foi de 24,34% (2,78 km?), em comparagdo a 2005,
alcangando 14,2 km? em 2015. O avancgo da mineragdo na bacia seguiu de forma continua
entre 2015 e 2023, com um aumento de 8,10% (1,15 km?) em relacao a 2015, resultando em

15,35 km? de area minerada até o cenario atual.

O crescimento da mineracdo na bacia foi constante de 1985 a 2023 (Gréafico 7), sem
periodos de retrag@o entre os anos analisados. Esse avanco ¢ impulsionado pelo crescimento
da minera¢@o na regido, que abriga alguns dos maiores empreendimento minerarios do pais.
Municipios como Itabira, polo importante da mineragdo em Minas Gerais, desempenham
papel central nesse processo. Portanto, o avango da mineragao € praticamente inevitavel nessa
regido, que detém recursos naturais (ferro, manganés, ouro, entre outros) de grande interesse

para os empreendimentos minerarios.
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Tabela 18: Evolucao da Classe Mineracio.

Classes

Valor Bruto
Final

Evolugio
Evolugéo
Evolugdo
Evolugéo

Minerag3o 7,29 2,17 9,46 196 | 11,42 | 2,78 | 14,2 | 1,15 15,35

Fonte: MapBiomas (2025), Adaptado por Autora (2025).

Dessa forma, as analises realizadas sobre o uso ¢ ocupagdo do solo na Sub-bacia do
Ribeirdo Jirau evidenciam as transformagdes significativas ao longo das ultimas décadas,
destacando as classes de formagao florestal, silvicultura, pasto, mosaico de usos € mineragao
como as mais representativas na regido. O avango desses usos, impulsionado por fatores como
a urbaniza¢do, agricultura e mineragdo, tem causado impactos consideraveis na paisagem e
nos recursos naturais da bacia. Enquanto algumas classes de uso apresentaram variagdes mais
modestas, as mencionadas acima desempenham papel central nas dindmicas de ocupacdo do
solo, refletindo a interagdo entre o desenvolvimento econdémico ¢ os desafios ambientais
enfrentados pela regido, como € o caso das inundagdes que ocorrem em porcdes da bacia que
estdo localizadas em areas urbanas. Assim, entender essas transformacgdes ¢ fundamental para
o planejamento territorial e a busca por solugdes que equilibrem o crescimento sustentavel e

a preservagao dos recursos naturais locais.
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5.1.2 Modelagem de Escoamento Superficial — Curve Number

A modelagem do Curve Number ¢ amplamente utilizada na hidrologia para estimar o
escoamento superficial de agua em uma bacia hidrografica, com base em dados de
precipitagdo, uso da terra, tipo de solo, cobertura do solo e condi¢cdes de umidade. O Servigo
de Conservagdo de Recursos Naturais dos Estados Unidos (NRCS) (SCS, 1986) foi o
responsavel por desenvolver esse método, e ¢ comumente utilizado para a gestdo de recursos

hidricos.

Nesse contexto, a Sub- Bacia do Ribeirdo Jirau compreende 4 classes pedologicas, As
classes mais significativas na bacia sdo os Latossolos Vermelho-Amarelos e Latossolos
Vermelhos, ambos classificados no grupo hidrolégico A, totalizando em 186,44 km? (66%).
Os Argissolos Vermelho-Amarelos fazem parte de cerca de 15% da area total da bacia,
somando em 41,4 km?, estes fazendo parte do grupo hidrolégico B. Os Cambissolos Haplicos,

classificados no grupo hidrologico C, abrange 54,82 km?, cerca de 19%.

Figura 31: Grup
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Fonte: IBGE (2022); MapBiomas (2023); ANA; IDE Sisema.
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Em relacdo a dinamica do uso do solo, a area de estudo se configura pelos seus
diferentes usos, com destaque para formagao florestal, silvicultura, pasto, mosaico de usos e
mineracdo, este que representam 97,8% da bacia. Esses usos apresentaram mudangas
significativas ao decorrer dos anos (Topico 5.1.1), como ¢ o exemplo da classe Formagao
Florestal que diminuiu e a classe Mineracao que aumentou (Tabela 13). Essas alteragdes,
combinadas com os tipos de solo presentes na bacia contribuiram significativamente para

diminui¢do da permeabilidade na area.

As areas que apresentaram valores de CN maiores do que 74, sao aquelas ocupadas
por areas urbanizadas e mineragao, como ¢ o caso das manchas com azul mais forte na por¢ao
nordeste da area (municipio de Santa Maria de Itabira) e na por¢ao sudoeste (Empreendimento
Minerario). As areas de 56 a 73 de CN, sdo aquelas compostas por pasto em sua grande
maioria, que se encontram assentadas sobre Argissolos Vermelho-Amarelos que se
caracterizam pela sua moderada taxa de infiltragdo. Ressalta-se também que a bacia ¢ muito
pouco urbanizada, fato que favorece os processos de infiltragdo e redu¢do do escoamento

superficial na maioria da sua extensao.

Esta modelagem possibilitou identificar os valores de CN e localizar as 4reas mais
impermeaveis da Sub-bacia do Ribeirdo Jirau, destacando as regides com maior potencial para
a geragdo de escoamentos superficiais significativos, como € o caso da por¢ao ao nordeste da
bacia, onde se encontra a confluéncia do Rio Tanque com o Ribeirdo Jirau. Embora a bacia
seja pouco urbanizada em algumas porcdes, os tipos de solo presentes nela indicam uma
tendéncia ao aumento do escoamento superficial em porgdes especificas. Dessa maneira, €
importante o controle do uso do solo para evitar praticas que transformem as areas de

vegetacao em usos que exponham o solo ou o torne impermeavel.

Por fim, o método aplicado, também ofereceu suporte a gestdo dos recursos hidricos,
podendo ser utilizado para orientar o uso do solo de acordo com as caracteristicas naturais da
Sub-bacia do Ribeirdo Jirau, a fim de prevenir eventos de inundacdo, o que contribui para
melhorar a qualidade de vida da populacdo situada em ambientes mais propensos a estes

fendmenos.
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Figura 32: Curve Number da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirao Jirau.
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5.2 Modelagem Ambiental de Areas com Potencial Risco a Inundagio na Sub-

Bacia do Ribeirao Jirau

A modelagem ambiental de inundacao avalia o grau de suscetibilidade ao risco de
inundacao ao qual uma populagao esta exposta, considerando tanto os fatores naturais quanto
os antropicos. Essa ferramenta desempenha um papel importante no planejamento urbano e
regional, permitindo identificar areas propensas a inundagdes dentro de uma mesma regido,
fornecendo dados essenciais para a analise e a tomada de decisdes mais eficazes pelo poder
publico. O método Analytic Hierarchy Process (AHP) tem sido aplicado para a realizacdo de
diversas modelagens, visando definir valores qualitativos e quantitativos para julgamentos
das comparagdes, baseados em dados mensuraveis para a resolucao de problemas de decisdes

complexas de priorizagao.

Nesse sentido, no presente capitulo foram apresentados os resultados obtidos a partir
da metodologia de modelagem ambiental simplificada (resultante da média simples entre os
indicadores) e ponderada (resultante da média ponderada, com pesos atribuidos por meio do

uso da metodologia AHP), ambas ja apresentadas na metodologia.

5.2.1 Modelagem Ambiental Simplificada

A modelagem ambiental simplificada de uma bacia hidrografica, focada nas
inundagdes, ¢ uma ferramenta importante para entender como eventos intensos de chuva
podem afetar as areas ao redor. Ela busca representar, de maneira mais acessivel, processos
como a chuva, o escoamento da dgua pelas ruas e terrenos, € como o solo absorve ou ndo essa
agua. Embora seja uma abordagem mais simples, essa modelagem oferece uma visado rapida

e pratica dos riscos de alagamentos, ajudando na tomada de decisdes para prevenir danos.

Nesse sentido, a modelagem ambiental simplificada da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Jirau, gerada com a utilizagao dos indicadores ja citados anteriormente, demostra a
predominancia do potencial médio (50,5%) ao risco de inundag¢des em varias regides da bacia,
ou seja, nas areas que se encontram proximas aos cursos hidricos (Figura 33 e Grafico 8 ). O
potencial mediano se deve pela morfometria da bacia e sua média taxa de armazenamento,
fazendo com que a bacia seja mais permeavel. J4 o potencial baixo (40,7%) foi verificado
espacialmente em todas as porg¢des da bacia, principalmente em regides com formagao

florestal, demostrando a importancia da vegetagao para o baixo risco de inundagao (Figura 33
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e Grafico 8).

Entretanto, na por¢ao onde se insere boa parte da cidade de Santa Maria de Itabira, foi
registrado um potencial alto de inundagdes, decorrente da integracdo de multiplos fatores,
como a confluéncia do ribeirdo Jirau com o rio Tanque e ao processo de urbanizagao do
municipio nas margens e planicie de inundacdo do Ribeirdo Jirau, este que corta o nucleo

urbano do municipio (Figura 33).

A confluéncia do ribeirdo Jirau com o rio Tanque, em eventos intensos e prolongados
de precipitacdo, acaba apresentando um cendrio propicio a inundagdes, pois o ribeirdo Jirau
fica balizado pelo rio Tanque e a 4gua ao retornar, espraia-se pela planicie de inundacao,
resultando em inundagdo da area urbana. Outros fatores como a alta amplitude altimétrica das
nascentes ao exultorio, bem como as caracteristicas geomorfométricas da bacia (medida pelos

indices ja apresentados) sdo igualmente favoraveis a concentracdo e espraiamento dos fluxos.

Cabe destacar, que a malha urbana da cidade se valeu do terreno planificado das
margens e varzeas para se consolidar e se propagar durante o ciclo do ouro e etapas
posteriores. Este fator ¢ comum em grande parte dos antigos municipios de Minas Gerais, e,
até mesmo, de alguns relativamente mais recentes, como Belo Horizonte. As varzeas ou
planicies de um rio correspondem a canais naturais que recebem de forma secundaria os
fluxos fluviais durante eventos de cheia, portanto, estas areas sdo naturalmente suscetiveis a
inundacao. Dito isso, cabe-se a realizagao de reflexao sobre o modo de ocupacao destas faixas

no municipio ao longo da sua historia.

Em Santa Maria de Itabira, a ocupacao das 4reas de varzeas ¢ consolidada, se justifica
principalmente divido aos terrenos de alta declividade que sdo observados nas imedia¢des do
nucleo urbano, que impossibilitaram durante boa parte de sua histéria a realizagdo da
ocupagao, devido a limitagdo nos métodos construtivos. Atualmente, os métodos construtivos
tiveram grandes avangos, permitindo a ocupagdo de areas com moderada declividade. Neste
sentido, caso o municipio entenda que € necessario desocupar as areas mais propensas a
eventos de inundacdo, ha a possibilidade de se remanejar as populacdes mais suscetiveis ao

risco potencial para dreas mais elevadas e seguras.

Outras por¢des que apresentaram potencial alto de risco de inundagdes, por outro lado,

estao ligadas diretamente a processo minerarios, como cavas ¢ pilhas de estéreo e rejeitos, de
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empreendimentos localizados no municipio de Itabira. Essas regides apresentaram maiores
vulnerabilidades devido a alteragdo morfologica do terreno (depressdes antropicas) e a
alteracdo da cobertura do solo, efetivada por meio da supressao vegetal e retirada de topsoil
para uso minerario. Estes fatores diminuem a capacidade de percolagdo e armazenamento de
agua, bem como, criam locais onde intencionalmente os fluxos sdo direcionados como sumps,
bacias de contengao e reservatorios, que em caso de eventos de chuvas intensos e prolongados,
sofrem com a variag¢ao do nivel de 4gua e podem extravasar, mesmo sendo pouco comum este
tipo de ocorréncia ja que estas estruturas sao planejadas e dimensionadas para uma capacidade
de suporte superior ao valor de operagdo padrao. Contudo, como ndo ha registros de

edificagdes proximas a estes lugares, os riscos em relagdo a perda de vidas sdo pequenos.

A porcdo que apresentou potencial muito alto (0,2%) de ocorréncia de inundacao esta
ligada diretamente com a area de represamento para fins de producdo de energia da CEMIG
¢ a Barragem de Santana, ambas na por¢ao central da area de estudo (Figura 33 e Grafico 8).
A explicagdo para este valor de potencial risco de inundagao ¢ semelhante ao explicado para
a area de estruturas de mineragdo. A flutuacao dos niveis de dgua destes reservatdrios tende a
ser intensas ao longo do ano, mesmo apesar da ocorréncia de controle de vazao por meio da
abertura e¢ fechamento das comportas. Outro ponto interessante e que justifica a sua
classificagdo ¢ que os indicadores Hand Model e TWI apresentam os maiores valores
justamente nestas areas. Contudo, como nao ha registros de edificagdes proximas a estes

lugares, os riscos em relacdo a perda de vidas humanas e pequeno.

Grafico 8: Potencial de Risco de Inundac¢io Simplificado na Sub-Baica do Ribeirao Jirau - MG
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 33: Modelagem Ambiental Simplificada da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirao Jirau.
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Para complementar as analises, foi extraida e analisada, sob a forma de porcentagem,
a distribui¢do do risco potencial de inundacdo em dreas edificadas. Os resultados
demonstraram que 58% dessas edificagdes estdo suscetiveis a um médio risco de inundagao
(Gréafico 9). Além disso, identificou-se que 33,5% das areas edificadas apresentam alto risco
de inundagdes, enquanto apenas 8,5% das edificagdes foram classificadas como de baixo risco
(Grafico 9). Os niveis de risco muito alto e muito baixo ndo tiveram expressividade

significativa nesta analise.

Grafico 9: Riscos de Inundagéo por Areas Edicadas na Sub-Bacia do Ribeirdo Jirau —- MG
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Fonte: Autora (2025)

Na por¢ao onde se insere a sede municipal de Santa Maria de Itabira, verificou-se que
o risco potencial de inundagdo em areas edificadas varia predominantemente entre médio
(50,92%) e alto (46,82%) (Figura 34 e Grafico 10). Esses dados evidenciam que quase metade
das edificagOes esta altamente suscetivel a inundagdes provocadas pelo Ribeirdo Jirau em
eventos de chuvas intensas, especialmente devido a sua proximidade com cursos hidricos.
Apenas uma pequena parcela, equivalente a 0,16%, apresentou um potencial muito alto de

inundacao.

Do ponto de vista da modelagem, os indicadores TWI (Topographic Wetness Index)
e HAND (Height Above the Nearest Drainage) foram fundamentais para a identificagao desses
cenarios de risco. O TWI revelou as areas propensas ao acumulo de fluxos hidricos, enquanto
0 HAND indicou a proximidade em relacdo aos canais fluviais, destacando que quanto menor

for essa distancia, maior o risco potencial atribuido a edificagao.
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Além disso, ¢ importante considerar que outros fatores ambientais e antropicos podem
contribuir para o aumento do risco de inundagdo, tais como o grau de impermeabilizagdo do
solo, a auséncia de infraestrutura de drenagem eficiente e a ocupacdo desordenada das

margens dos rios.

O Grafico 10 presenta a distribui¢do do potencial risco de inundagdo simplificado
para as areas edificadas na sede de Santa Maria de Itabira, enquanto a Figura 34 ilustra a
espacializacdo dessas informagdes, permitindo uma melhor visualizacdo da vulnerabilidade

territorial.

Grifico 10: Potencial Risco de Inundacio Simplicado — Edifica¢cdes na Sede de Santa Maria de Itabira—
MG
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Figura 34: Riscos de Inudacdes Simplificado em Areas Edificadas na Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirio Jirau — Sede Municipal de Santa Maria de Itabira.
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Outra por¢ao que apresenta uma potencialidade de média (59,51%) a alta (30,43%)
probabilidade de risco de inundagdes de forma expressiva, ¢ a regido onde se insere o Bairro
Pedreira, que faz parte do municipio de Itabira (Figura 35 e Grafico 11). Diferente da sede
municipal de Santa Maria de Itabira, essa regido ndo esta diretamente proxima ao Ribeirao
Jirau. No entanto, sua vulnerabilidade estd associada a proximidade de afluentes e,
principalmente, as caracteristicas do relevo, onde as vertentes convergentes-concavas

favorecem a concentragao dos fluxos hidricos.

Além disso, o alto potencial de inundagao ¢ refor¢cado pelos valores do Curve Number,
que indicam uma baixa taxa de infiltragdo da agua. Isso se deve a predominancia de solos
argilosos pouco drenados e a presenca de areas com elevado grau de impermeabilizagdo.
Esses fatores combinados aumentam significativamente o risco de alagamentos. J4 as demais
regides ndo foram avaliadas, pois ndo apresentam grandes areas edificadas que possam sofrer

impactos significativos.

Grifico 11: Potencial Risco de Inundacio Simplicado — Edifica¢gdes no Bairro Pedreira - Itabira— MG
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Fonte: Autora (2025)

Com esse cenario foi possivel compreender que a maioria das edificagdes se encontram
em por¢does com grande potencial de inundacdo, como nas margens de cursos hidricos.
Conforme supracitado, esse resultado € proveniente do contexto histérico que se deu a
construgdo e desenvolvimentos dos municipios que essa bacia abarca, trazendo assim um alerta

para em relacdo aos desastres que ja ocorreram e aqueles que podem vir a ocorrer nessa regiao.
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Figura 35: Riscos de Inudagdes Simplificado em Areas Edificadas na Sub-Bacia Hidrograifica do Ribeirdo Jirau — Bairro Pedreira - Itabira.
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5.2.2 Modelagem Ambiental Ponderada

Os resultados da modelagem ambiental ponderada da Bacia Hidrografica do Ribeirao
Jirau, foi gerada com a utilizagdo do método AHP, com a ajuda de especialistas, que
atribuiram notas para cada indicador em comparagao com outro indicador, gerando assim uma
hierarquia, que foi convertida em média estatistica e foi utilizada como peso para a
modelagem. Notou-se poucas divergéncias entre o universo amostrado, sendo necessario
destacar que cada especialista indicou notas distintas, de acordo com suas experiéncias ¢ areas
de atuagdo. Dessa forma, ao analisar o resultado obtido, observa-se que o indicador que mais
se destacou na modelagem e foi mais importante para o estabelecimento das areas de alto e

médio risco a inundagdo foram respectivamente o TWI e o Hand Model.

Assim, identificou-se para a bacia a predominancia do potencial médio (56%) ao risco de
inundagdes em varias regides, ou seja, nas areas onde os indicadores TWI e Hand Model
destacam como sendo possiveis areas de inundagado, neste caso os talvegues de cursos hidricos
(Figura 36 e Grafico 12). Ja o potencial baixo (39,3%) foi verificado espacialmente por quase
toda a bacia, principalmente em regides com presenga de formacao florestal, que naturalmente
se situam sobre solos mais desenvolvidos e profundos, que sdo também mais permeaveis,

permitindo a percolagdo da d4gua em seus horizontes ( Grafico 12 e Figura 36).

Grafico 12: Potencial de Risco de Inunda¢iao Ponderado na Sub-Baica do Ribeirio Jirau - MG
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Fonte: Autora (2025)
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Corroborando com a modelagem simplificada, na por¢do onde se insere o municipio
de Santa Maria de Itabira, foi também registrado um aumento do potencial alto de inundagao,
como também o aumento do potencial médio em areas que na modelagem simples estavam
com potencial baixo (Figura 36). Isso ¢ decorrente do impacto gerado pela atribui¢cao de maior
peso aos indicadores TWI e Hand Model que indicaram maior tendéncia de inundacdo em

areas mais proximas a cursos hidricos.

A porgao sudoeste (empreendimento minerario) que apresentou potencial alto e médio
de risco de inundagdes na modelagem simples, também tiveram um significativo aumento dos
seus riscos (Figura 36). Essas regides apresentaram maior vulnerabilidade, onde os terrenos
se encontram alterados por atividades antropicas de mineragao, como a presenga de cavas e

barragens, o potencial de risco de inundacao se elevou.

As imediagdes da Barragem da CEMIG I e da Barragem de Santana, localizadas na
regido central da area de estudo, apresentaram um potencial muito alto de ocorréncia de
inundagdes na modelagem simples. Ja na modelagem ponderada, observou-se um aumento na
extensdo das 4reas classificadas nessa mesma categoria de risco, indicando uma maior

vulnerabilidade a eventos de inundagao (Figura 36).

Para complementar as andlises, foi realizado a porcentagem dos riscos de inundagdes
por areas edificadas da bacia, sendo possivel identificar que 74,7% dessas edificacdes estao
susceptiveis a um médio risco de inundagdo. O alto risco de inundagdes foi identificado em
23,3% das areas edificadas e o baixo risco em 2% das edificacdes. O potencial muito alto e
muito baixo ndo apresentou expressividade nesta analise. Comparado ao risco de inundagdes
simplificado por edificacdes na bacia, nota-se que ocorreu o aumento consideravel do
potencial médio, como também a diminui¢ao dos potenciais alto e baixo. Isso ocorreu devido
a baixa importancia atribuida para o indicador Formas de Vertente e Curve Number, que

possuem menos amplitude de classe.
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Figura 36: Modelagem Ambiental Ponderada da Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirao Jirau.
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Grafico 13: Potencial de Risco de Inundacido Ponderado — Edificacgoes.
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Fonte: Autora (2025).

Com a modelagem ponderada na por¢ao onde se insere 0 municipio de Santa Maria
de Itabira, foi possivel identificar um potencial variando de médio (63,7%) a alto (36,69%)
de inundagdes por edificacdes (Grafico 14), demostrando uma queda no potencial alto (-
10,13%) e um aumento no potencial médio (12,25%), se comparado a modelagem
simplificada. Essas mudancas se deram pela atribuicdo de importancia dos indicadores, onde
alguns que obtinham as mesmas importancias, com a ponderagao passou a ndo de destacar na
analise, como ¢ o caso das Formas de Vertentes, que era um fator que acabava acarretando
nesse indice mais elevado.

Grafico 14: Potencial de Risco de Inundac¢ao Ponderado — Edificacoes na Sede de Santa Maria de
Itabira.
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Figura 37: Riscos de Inudacées Ponderado em Areas Edificadas na Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirio Jirau — Sede Municipal de Santa Maria de Itabira.
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A por¢do onde se insere o Bairro Pedreira, apresentou a predominancia de um
potencial médio (50,38%) na modelagem ponderada. Comparando a andlise simplificada,
houve uma queda significativa no risco de potencial alto (-22,19%), devido a influéncia dos
indicadores Formas de Vertentes ¢ Curve Number, que na andlise ponderada perderam sua

importancia, dando énfase a indicadores como TWI e Hand Model.

Grafico 15: Potencial de Risco de Inundac¢ao Ponderado — Edificacoes no Bairo Pedreira em Itabira.
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A partir dessas andlises, foi possivel compreender que com a ponderagdo a modelagem
ficou mais fiel a realidade, destacando com mais clareza e exatidao as areas propensas a
inundagdo da bacia. Esse resultado ¢ proveniente de aspectos como, o contexto historico que
se deu a construgdo e desenvolvimentos das cidades nas margens do Ribeirdo Jirau, como

também a morfologia do terreno que possibilita a acumulagdo dos fluxos hidricos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau, localizada na regido centro-leste de Minas
Gerais, abrange os municipios de Itabira e Santa Maria de Itabira. Devido as fortes chuvas e
as caracteristicas geomorfologicas da regido, a sub-bacia enfrenta recorrentes desastres
socioambientais, resultando em perdas econOmicas, ambientais ¢ humanas. Eventos
historicos, como as enchentes de 1979, 2009 e 2021, fez com que o municipio sofresse com
transbordamentos severos do Ribeirdo Jirau, causando destrui¢do da infraestrutura municipal,

desabrigando moradores e exigindo agdes emergenciais para a recuperacao da cidade.

Sendo assim, o objetivo geral visou identificar as areas de maior risco de inundagao
na Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau - MG, através da integracdo de técnicas de
modelagem ambiental e andlise espacial. Os objetos especificos visaram analisar os aspectos
fisiograficos da sub-sacia, com énfase nas particularidades geologicas, pedologicas,
hidrograficas, geomorfologicas e morfométricas que influenciam na dindmica das
inundagdes. Além de caracterizar a evolugdo da ocupagdo humana na Sub-Bacia entre os anos
de 1995 a 2023, avaliando como as alteragdes no uso e ocupagao do solo contribuiram para o
aumento da vulnerabilidade a eventos de inundagdo.Nesse prisma, de acordo com os dados
levantados durante o periodo de pesquisa pode-se dizer que os objetivos foram atingidos, ou

seja, eles foram atendidos e realizados.

Esta pesquisa ¢ relevante por explorar uma regido pouco investigada e empregar
metodologias avangadas para identificar areas propensas a inundagdes na Sub-Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Jirau. Além de preencher lacunas no conhecimento cientifico,
oferece suporte para politicas publicas e gestdo de riscos ambientais. O estudo também
contribui para a compreensao das dinamicas hidrologicas e dos impactos humanos na regido,
fornecendo informagdes essenciais para mitigar desastres naturais e planejar acdes urbanas e

ambientais efetivas.

Em relacao aos riscos de inundacao presentes na bacia, considerou a hipotese de que
as caracteristicas fisiograficas intrinsecas a Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jirau,
incluindo sua estrutura geoldgica, composi¢do pedoldgica, rede hidrografica e parametros
geomorfométricos desempenham um papel crucial na predisposicdo a inundagdes, o que se
confirmou em parte na caracterizagdo da area de estudo e em parte do estudo de caso. Essa

confirmacao se deu pelos resultados obtidos através das analises das caracteristicas fisicas do
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terreno, como também o uso de indicadores geomorfométricos que demostraram com

exatiddo, a predisposicdo de 4reas mais expostas a riscos de inundacdes.

Na caracterizagdo climatica foi possivel identificar que a regido onde a bacia se
localiza possui um balango hidrico mais excedente de outubro a margo, totalizando mais do
que a metade do ano. Em conjunto foi possivel identificar também que a capacidade de
armazenamento se encontra em sua capacidade maxima na maior parte do ano. Isso significa
que em um ano a mais excedente de precipitagdo do que déficit, que influéncia nessa
capacidade maxima de armazenamento na maioria dos meses. Esses fatores mostraram que a
possibilidade de inundacio na regido pode ser maior em eventos de precipitagdo extremos,

devido a falta de capacidade de armazenamento da chuva em quase todo ano.

Na caracterizacdo geomorfoldgica, no topico do TWI, foi possivel identificar que as
areas que possuem maiores confluéncias, tendem a acumulagdo dos fluxos, principalmente
em épocas de intensas chuvas, resultando em possiveis inundag¢des ou extravasamento hidrico
dos canais, como foi possivel identificar na confluéncia do Rio Tanque com o Ribeirdo Jirau.
No topico onde abordou as formas de vertentes foi identificado a predominancia de vertentes
convexas-convergentes e concavas-divergentes, denotando que na alta vertente tende a
predominar um escoamento laminar de fluxo lento e na média vertente tende a acumulacao
dos fluxos em linhas de drenagens e o aumento da velocidade. Esse fator indiccou que esses
tipo de vertente concava-divergente, podem tendénciar o aumento do risco de inundagdes

devido a sua acumulacao nos fluxo hidricos.

Na caracterizagdo hidrografica, no topico sobre indices morfométricos da bacia,
observa-se que a Sub-bacia do Ribeirdo Jirau apresenta dois cenarios distintos: um associado
a conservacao em condi¢des naturais e outro favoravel a ocorréncia de inundacdes. Essa
dualidade decorre dos resultados obtidos, que indicam, por um lado, uma baixa tendéncia a
inundagdes sob precipitagdes normais. Por outro lado, o segundo cenario revela que a maior
retilinidade do canal principal e a elevada amplitude altimétrica, da nascente ao exutorio,
favorecem um fluxo intenso e acelerado até a confluéncia com o Rio Tanque, contribuindo

para a ocorréncia de inundagdes.

Ainda na caracterizagdo hidrica, foi apresentado o topido do Hand Model, este
demonstrou que a Sub-bacia do Ribeirdo Jirau apresenta pontos vulneraveis a cheias, com
destaque para a regido ao norte, onde estd localizada a sede municipal de Santa Maria de
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Itabira. O modelo HAND permitiu identificar uma extensa mancha de inundacdo nessa area,
devido a baixa altitude em relacdo aos cursos hidricos e a confluéncia do Ribeirdo Jirau com
o Rio Tanque, fator que intensifica o risco de inundag¢des em periodos de cheias. Além disso,
o modelo também destacou a presenca de barramentos no centro-oeste e sudoeste da bacia,
incluindo a Barragem de Santana, associada a um empreendimento minerario em Itabira, e as

barragens Cemig I e Cemig II, que influenciam a dindmica hidrica da regido.

A analise da evolucdo do uso e ocupagdao foi outro aspecto que possibilitou
compreender a dindmica da bacia. As tranformacodes significativas das classes ao longo das
ultimas décadas, evidenciou o avango dos usos impulsionados por fatores como a
urbanizagdo, agricultura e mineragdo. Esses fatores refletem a interacdo entre o
desenvolvimento econdmico e os desafios ambientais presentes na regido, como € o caso das
inundagdes recorrentes em por¢des da bacia. E vélido destacar que a bacia apresentou
aumento de sua area urbana em regides proximas a cursos hidricos, como ¢é o caso da sede

muncipal de Santa Maria de Itabira que se instala no entorno do rio principal da bacia.

A modelagem de escoamento superficial permitiu identificar os valores e mapear as
areas mais permeaveis e impermeaveis da Sub-bacia do Ribeirdo Jirau, destacando regides
com maior potencial de escoamento superficial, como a confluéncia do Rio Tanque com o
Ribeirdao Jirau, no nordeste da bacia. Apesar da baixa urbaniza¢do em algumas porcdes da
bacia, os tipos de solo indicaram tendéncia ao aumento do escoamento em certas areas,

tornando essencial o controle do uso do solo para evitar sua impermeabilizagao.

Ademais, a modelagem ambiental simplificada, possibilitou uma analise mais geral
da pesquisa, onde possibilitou resultados importantes e comparativos com a modelagem
ponderada. A analise mostrou que a bacia apresenta principalmente risco médio de inundacgao,
especialmente nas dareas proximas aos cursos hidricos, devido a sua morfometria e
permeabilidade. No entanto, o municipio de Santa Maria de Itabira apresentou um risco
elevado devido a confluéncia do Ribeirdo Jirau com o Rio Tanque e a urbanizagdo nas

margens do ribeirdo. Regides com atividades mineradoras também foram identificadas como

areas de alto risco devido a supressdo vegetal e mudangas no uso do solo.

A modelagem simplificada revelou que 58% das edificacdes na bacia estdo expostas
arisco médio, e 33% a alto risco de inundagdo, com destaque para o municipio de Santa Maria
de Itabira e a regido do Bairro Pedreira, em Itabira, esta, apesar de ndo estar proxima a cursos
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hidricos, sofre com a impermeabilizagdo do solo e a falta de vegetacdo. Esses resultados
indicam que muitas edificagdes estdo em areas vulneraveis, alertando para a necessidade de

acdo preventiva por parte do poder publico para mitigar os riscos de desastres.

A aplicacao da analise multicritério por intermédio do método AHP para a modelagem
ponderada, proporcionou a pesquisa resultados importantes para a Sub-Bacia do Ribeirdo
Jirau. Em relag@o ao uso do método AHP, tendo como fundamento os resultados alcancados
em cada uma dos 4 indicadores definidoss por cada especialista, foi obtido resultados muito
diferentes, mas mesmo com a forte influéncia da area de atuacdo dos mesmos, os indicadores
que se destacaram e estabeleceram as areas com alto e médio risco ambiental a inundagds
foram o TWI e o Hand Model. Também pode-se destacar que o Curve Number teve grande

influéncia na composi¢ao dos potenciais de risco finais.

Dessa forma, o risco a inundacao da &rea de estudo, encontra-se em sua grande maioria
em médio e baixo potencial de inundagdo, ja que essas duas classes representam grande parte
da area. Outro ponto importante que foi observado, por meio do método aplicado, ¢ que as
areas de risco a inundagdo alta, sdo compostas por areas urbanizadas, principalmente
proximas de curso hidricos. A utilizagdo do método AHP possibilitou uma anélise mais
criteriosa da bacia, chegando em resultados significativos para compreendermos as areas que

precisam de mais atencao e cuidado na bacia.

Em suma, entende-se que pesquisas como esta da Bacia Hidrografica Do Ribeirao
Jirau sdo relevantes ao passo que, disponibilizam e apresentam informagdes que vao servir de
base e apoio para os planejamentos urbanos e ambientais futuros. Além disso, a regido de
estudo possui muitas particularidades, como expansdao urbana e mineraria, a confluéncia de
dois rios em uma sede municipal e diversos aspectos propiciando a eventos de inundagoes.
Nesse sentido, a modelagem ambiental de riscos de inundagdo nesta bacia se caracterizou
como uma importante base para a elaboracdo de futuras pesquisas para a area, que ainda

requer muitos estudos sociais e ambientais sobre seu territorio.
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