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RESUMO

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Caladdao (BHRC) localizada no municipio de Coronel
Fabriciano, Regido Metropolitana do Vale do Aco, leste do estado de Minas Gerais consiste
em uma area de drenagem de 53 km?2 que contribui para o Ribeirdo Caladdo, um dos
principais afluentes do Rio Piracicaba. Nos ultimos anos tal bacia hidrogréafica passa por uma
acelerada ocupacdo desordenada que associada as condi¢fes naturais peculiares formam um
arcabouco de condicionantes fisiograficos e antropicos que podem ser traduzidos em areas de
risco a inundagdes. Atualmente este quadro se tornou muito preocupante, pois a atividade
antropica intensa ao longo dos ultimos anos tem contribuido para a intensificacdo das
inundacdes, gerando areas de risco que consequentemente tem causado prejuizos materiais e
perda de vidas no sitio urbano desta bacia hidrografica. Diante deste fato foi proposto
identificar e classificar as &areas de risco a inundacdo da BHRC, através das suas
caracteristicas fisiograficas e antrépicas, utilizando-se os softwares Terra View Hidro 0.4.5 e
ArcGIS 10.8, ambos considerados ferramentas de geotecnologia ambientados em SIG-
Sistema de Informacgdes Geogréaficas. Os resultados demonstraram que 53,03% das areas
suscetiveis a inundacdes dentro da BHRC sdo consideradas de risco e estdo localizadas em
todas as sub-bacias da BHRC, sendo que nas sub-bacias 11l e VV concentram-se a maior parte
da populagdo em areas de alto grau de risco. A metodologia empregada consistiu no
cruzamento de dados que gerou modelos espaciais de morfometria, escoamento superficial,
suscetibilidade a inundacdes, vulnerabilidade socioecondmica e vulnerabilidade sanitéria,
ambos delimitados pelo modelo HAND (Height Above Nearest Drainage) e processados
atraveés da técnica de algebra. Os resultados culminaram em uma carta de risco a inundagoes
que caracterizam o fendmeno e a condicGes de vulnerabilidade da populacao local, baseando-
se em um método efetivo e de baixo custo, no qual se espera favorecer o planejamento urbano

e ambiental de forma eficiente em ambito municipal.

Palavras chave: Caracteristicas fisiograficas; Sistema de Informacgdes Geogréficas;

Suscetibilidade; Vulnerabilidade sanitaria; Vulnerabilidade socioeconémica.



ABSTRACT

The Ribeirdo Caladdo Hydrographic Basin (BHRC) located in the municipality of Coronel
Fabriciano, Metropolitan Region of Vale do Aco, east of the state of Minas Gerais, consists of
a 53 km2 drainage area that contributes to Ribeirdo Caladao, one of the main tributaries of the
Piracicaba River. In recent years, this hydrographic basin has undergone an accelerated
disorderly occupation that, associated with peculiar natural conditions, form a framework of
physiographic and anthropic conditions that can be translated into areas at risk of flooding.
Nowadays this situation has become very worrying, since the intense anthropic activity over
the last few years has contributed to the intensification of floods, generating areas of risk that
consequently has caused material damage and loss of life in the urban site of this
hydrographic basin. In view of this fact, it was proposed to identify and classify the BHRC
flood risk areas, through their physiographic and anthropic characteristics, using the software
Terra View Hidro 0.4.5 and ArcGIS 10.8, both considered geotechnology tools set in GIS-
Information System Geographic. The results showed that 53.03% of the areas susceptible to
flooding within the BHRC are considered to be at risk and are located in all BHRC sub-
basins, with sub-basins 111 and V concentrating most of the population in high-risk areas. The
methodology used consisted of the crossing of data that generated spatial models of
morphometry, runoff, susceptibility to flooding, socioeconomic vulnerability and sanitary
vulnerability, both delimited by the HAND model (Height Above Nearest Drainage) and
processed through the algebra technique. The results culminated in a risk letter to floods that
characterize the phenomenon and the conditions of vulnerability of the local population, based
on an effective and low cost method, in which it is expected to favor urban and environmental

planning. efficiently at the municipal level.

Keywords: Physiographic characteristics; Geographic Information System; Susceptibility;

Health vulnerability; Socioeconomic vulnerability.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de inundacGes tem sido frequente em éareas urbanizadas, sendo
consequéncias destrutivas das interacfes entre as caracteristicas fisiograficas e antropicas de
uma bacia. Os desequilibrios resultantes dessas interacGes tem origem na caréncia de politicas
publicas de ordenamento territorial, diante de um desenvolvimento urbano acelerado ocorrido
nas cidades brasileiras nos dltimos anos.

Segundo Tucci (2014), as grandes cidades e regiGes metropolitanas tém
apresentado um desenvolvimento urbano concentrado aumentando a ocorréncia de inundacdes
a medida que os limites urbanos sdo ampliados, densificando ainda mais as &reas urbanas,
sem que o poder publico consiga conter tal processo, culminando na formacdo de areas de
risco.

Nesta perspectiva, 0 tema risco é apresentado como consequéncia das interacoes
entre o quadro natural e o quadro antropico, que alteram a dindmica hidroldgica quando a
expansdo da ocupacdo humana se manifesta de forma desordenada e em desacordo com a
capacidade de resposta hidrolégica das bacias hidrogréaficas.

Os estudos da interacdo do quadro natural e antrépico sdo fundamentais para o
mapeamento das areas suscetiveis a desastres, pois € a partir destes estudos que se pode
determinar as medidas necessarias para a reducéo de riscos em areas ocupadas (CARVALHO,
2018).

Diante das tragédias e prejuizos socioecondmicos causados pelo aumento da
frequéncia, intensidade e severidade dos eventos meteoroldgicos, o tema risco vem se
destacando no meio cientifico, sendo discutido no Brasil por autores como Marcelino (2008),
Tominaga (2009), Menezes (2014), Carvalho (2018) e Menegasso (2019), que abordam novas
metodologias de mapeamento baseado em geotecnologias.

Anualmente os desastres relacionados a dindmica hidrologica tém sido
intensificados e segundo Brasil (2013), através da obra Atlas de Desastres Naturais de Minas
Gerais, entre os anos de 1991 e 2012 foram registrados 1.155 registros oficiais de inundagoes
bruscas® no estado, no qual a mesorregido do vale do Rio Doce apresentou 19% destes

registros. E importante lembrar que dados mais recentes ainda nao foram publicados.

! «“Chuvas intensas e concentradas, em regiées de relevo acidentado, caracterizando-se por produzirem subitas e
violentas elevacfes dos caudais, 0s quais escoam-se de forma rapida e intensa” (CASTRO, 2003, p. 50).
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Dentre 0s municipios mineiros mais atingidos na mesorregido do vale do Rio
Doce, encontra-se 0 municipio de Coronel Fabriciano, que segundo o Atlas brasileiro de
desastres naturais (2013) e a Defesa civil do estado de Minas Gerais (2020), somente neste
municipio foram efetuados 8 registros oficiais de inundacdes sendo 1 considerada inundacao
gradual, 7 inundagdes bruscas e 2 sem classificagdo, sendo que todas foram consideradas
excepcionais e caracterizadas como desastres, entre 0s anos de 1996 e 2006.

Os dados apresentados pelo Atlas de Desastres Naturais de Minas Gerais (2013)
sdo frutos da lei 12.608/12 que instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
autorizando a criagdo de um sistema integrado de informacGes sobre desastres — S2ID
(BRASIL, 2013).

A aplicacdo do SIG na andlise de desastres naturais causadas por inundacdes
bruscas na BHRC permitiria levantar informacGes do meio natural e antrépico gerando
modelagens e simula¢cdes computacionais que indicaram as areas suscetiveis a inundacdes e a
populacdo vulneravel na bacia.

Logo, a utilizacdo das geotecnologias, em especial o Sistema de Informacdes
Geograficas — SIG se torna essencial no mapeamento de desastres naturais, pois garante
rapidez na identificacdo e caracterizacdo preliminar das areas de risco, favorecendo a gestéo,
prevencgdo e mitigacao de desastres.

Neste contexto objetiva-se com este trabalno mapear as areas de risco a
inundacdes na BHRC, utilizando geotecnologias ambientadas em SIG, que consiste em um
método efetivo e de baixo custo, no qual se espera tornar um instrumento de gestdo de

desastres eficiente em &mbito municipal.



17
2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Desastres e Inundacdes

O desastre é definido como “resultado de eventos adversos, naturais ou
provocados pelo homem, sobre um ecossistema vulnerdvel, causando danos humanos,
materiais e ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais” (CASTRO, 1998, p.
52).

Historicamente os desastres sempre afligiram a humanidade e nas ultimas décadas
tais fendbmenos tém se intensificado em varias partes do mundo, sendo desencadeados pelo
aumento da urbanizacdo e a ocupacdo desordenada, gerada, principalmente, pela falta de
planejamento urbano e deficiéncia na gestdo das bacias hidrograficas (KOBIYAMA et al.,
2006).

Os desastres de grande magnitude, como terremotos e vulcdes, sdo praticamente
inexistentes no Brasil, entretanto o acelerado processo de urbanizacdo associado a ocupacédo
irregular de areas vulneraveis tem gerado inUmeros e recorrentes desastres, ocasionados por
escorregamentos e inundacdes, acarretando prejuizos e perdas significativas de carater social,
economico e ambiental (TOMINAGA, 2009).

Segundo o Atlas brasileiro de desastres naturais (2013) somente no estado de
Minas Gerais foram efetuados 1.155 registros oficiais de inundacdes bruscas consideradas

excepcionais e caracterizadas como desastres, entre os anos de 1991 e 2012 (Gréfico 1).

Gréfico 1 - Frequéncia anual de desastres por enxurradas no Estado de Minas Gerais, no
periodo de 1991-2012
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Fonte: Atlas Desastres Naturais Minas Gerais 1991-2012, 2013, p. 47.
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Kobiyama et al. (2006, p. 45) conceitua a inundagdo como o “aumento do nivel
do curso d’4gua além da sua vazdo normal, no qual consequentemente gera o
transbordamento de suas aguas sobre as areas marginais ao curso d’agua denominada
planicies de inundacao”.
As planicies de inundagéo séo encontradas margeando rios de variadas grandezas
e consistem em aluviBes e depdsitos detriticos gerados pela sedimentacédo fluvial, organizados
em 2 patamares denominados leito menor e leito maior (Figura 1) (CHRISTOFOLETTI,
1980).
Figura 1 - Caracteristicas dos leitos do rio

Limite da area de inudagao

= Leito menor

e
Nivel minimo — N
Fonte: Tucci, 2008, p. 105.

Tucci (2008) afirma que:

Os rios geralmente possuem dois leitos: o leito menor, onde a agua escoa na maior
parte do tempo, é limitado pelo risco de 1,5 a dois anos. As inundacGes ocorrem
quando o escoamento atinge niveis superiores ao leito menor, atingindo o leito
maior. As cotas do leito maior identificam a magnitude da inundacéo e seu risco. Os
impactos pela inundagdo ocorrem quando essa area de risco & ocupada pela
populagdo (TUCCI, 2008, p. 105).

Em relacdo a ocupagéo dos leitos fluviais, K jha, Bloch e Lamond (2012) afirmam
que a expansao urbana em larga escala, sem planejamento, associada a eventos climaticos
extremos, tem contribuido para o perigo crescente de inundacGes nas planicies aluviais
urbanas.

Cajazeiro (2012, p. 25) ainda descreve que “a crescente impermeabilizagdo dos
solos gera alteracGes no balango entre infiltracdo e escoamento, aumentando o escoamento

superficial que contribui para o rapido aumento da vazao fluvial em eventos de chuva”.
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Kobiyama et al. (2006, p. 49) mencionam que “nos ultimos anos a
impermeabilizacdo decorrente das ocupacBes das planicies de inundagdo vem aumentando
gradativamente e consequentemente causando inundagdes e prejuizos.”

Nas Gltimas décadas a expansdo urbana no Brasil, especialmente nas regides
metropolitanas e cidades de médio porte, gerou grandes areas impermeabilizadas, produzindo
obstrugbes ao escoamento superficial da bacia, que consequentemente intensificam as
inundacdes nas planicies fluviais, caraterizadas nestes ambientes urbanos por ocupacdes
espontaneas habitadas em sua maioria por uma populacdo de baixa renda sem infraestrutura
adequada, em é&reas de preservacdo permanente negligenciadas pelo poder publico local
(TUCCI, 2008).

Logo, diante da complexidade da dindmica urbana sobre as planicies de
inundacdes; durante eventos hidrologicos extremos, se torna dificil a compreensdo do
fendmeno das inundacbes sem a abordagem por meio da utilizacdo de leis empiricas,
hip6teses e modelagens que seriam Uteis para compreensdo deste fenbmeno diante destas
circunstancias (KOBIYAMA et al., 2004).

2.2 Suscetibilidade e Perigo

Suscetibilidade e perigo sdo terminologias distintas, mas complementares,
quando se trata dos estudos sobre inundacdes, entretanto a falta de padronizacéo destes termos
conduziu vérios pesquisadores a definirem metodologias préprias, conforme afirma
Kobiyama et al. (2006):

Analisando a literatura, as definicGes de risco, vulnerabilidade, perigo e
susceptibilidade, observa-se que ndo ha um acordo entre os pesquisadores e/ou
gerenciadores. Isto aumenta ainda mais a dificuldade no estabelecimento de métodos
comuns (KOBIYAMA et al. 2006, p. 18)

Ainda contribuindo para este tema, Kobiyama et al (2006, p. 17) em seus estudos
apresentam a seguinte defini¢do de perigo: “fendmeno natural que ocorre em épocas e regiao
conhecidas que podem causar sérios danos nas areas sob impacto”, tal defini¢do vai de
encontro com a definicdo de Tominaga (2009, p. 150): “possibilidade de um processo ou
fenémeno natural potencialmente danoso ocorrer num determinado local e num periodo de

tempo especificado”.
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Marcelino (2008, p. 23) ainda esclarece que “na natureza ocorrem diversos tipos
de fendmenos que fazem parte da propria dindmica natural da Terra. Mas, se ocorrerem ou se
deslocarem sobre um sistema social, tem-se uma situacdo potencial de danos a pessoas e
bens” (Figura 2).
Figura 2 - Relacéo entre perigo e desastre.

Sistemas Eventos
Humano Extremos

ATUAL POTENCIAL

Fonte: MARCELINO, 2008, p. 23

Ja o termo suscetibilidade consiste em mais um termo que tem sido muito usual
nas pesquisas sobre mapeamento de inundacgdes, entretanto o Ministério das Cidades
(BRASIL — IPT, 2007, p. 26) em sua obra destinada a padronizagdo no mapeamento de riscos,
busca esclarecer este termo ao apresentar a seguinte defini¢do “potencialidade de ocorréncia
de processos naturais e induzidos em uma dada area, expressando-se segundo classes de
probabilidade de ocorréncia”, e distingui-lo do termo perigo definindo-o como “condigdo ou
fendmeno com potencial para causar uma consequéncia desagradavel”.

Seguindo este raciocinio Julido et al. (2009) elaboraram o Guia Metodoldgico
para a Producdo de Cartografia Municipal de Risco e para a Criacdo de Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG) de base municipal, no qual apresentaram a definicdo de

suscetibilidade ao mencionar que a mesma representa:

A propensdo para uma area ser afetada por um determinado perigo, em tempo
indeterminado, sendo avaliada através dos fatores de predisposi¢cdo para a ocorréncia
dos processos ou acgbes, ndo contemplando o seu periodo de retorno ou a
probabilidade de ocorréncia (Julido et al., 2009, p. 20).

Em relacdo aos fatores de predisposicdo na formacdo das inundagdes, Dantas

(2018) afirma que as condicdes hidrograficas, morfométricas e quaisquer outros aspectos que



21
favorecem a ocorréncia do fendmeno estdo associados ao processo hidrodinamico das
inundag0es, portanto devem ser considerados nestes estudos.

Souza (2005) ainda afirma que a interacdo dos aspectos morfométricos de uma
bacia sdo responsaveis pelo seu comportamento hidrologico e consequentemente gera perigos
hidrometeoroldgicos, dentre eles as inundacdes e enchentes.

Logo, a caracterizacdo morfométrica consiste nos procedimentos iniciais para
analises hidroldgicas, e visa esclarecer a dindmica ambiental da bacia hidrografica em anélise
(TEODORO et al., 2007).

Os aspectos morfométricos da bacia hidrogréfica se tornam uma das
condicionantes para a avaliacdo da suscetibilidade a inundagdes, portanto a analise integrada
dos aspectos morfométricos é fundamental para a compreensdo dos aspectos mais diretamente
correlacionados ao processo de inundagdo (CAJAZEIRO, 2012).

Entretanto no mapeamento de suscetibilidades a inundagbes, ndo se pode
descartar as intervencdes humanas que podem ser classificadas como agentes intensificadores
do processo (MENEGASSO, 2019).

Dentre as intervencBes humanas pode-se citar a impermeabilizacdo, que
conforme Tucci (2007) gera inundacBes mais frequentes devido a aceleragdo do escoamento
das &guas pluviais em contraponto ao escoamento que ocorria de forma natural, através do
ravinamento existente.

Diante do exposto adota-se neste trabalho o termo perigo como possibilidade de
um evento induzido ou natural gerar danos humanos e materiais a um sistema social,
distinguindo-o da suscetibilidade que seria a predisposi¢do natural do ambiente em ser
atingido durante um evento perigoso, expressando-se por classes de possibilidade de
incidéncia espacial (KOBIYAMA et al. 2006; BRASIL — IPT, 2007; TUCCI, 2007
MARCELINO, 2008; TOMINAGA,2009; JULIAO et al., 2009; CAJAZEIRO, 2012;
MENEGASSO, 2019).

2.3 Vulnerabilidade a Inundagdes

O Ministério das Cidades (BRASIL — IPT, 2007, p. 26) determina vulnerabilidade
como “grau de perda para um dado elemento, grupo ou comunidade dentro de uma

determinada area passivel de ser afetada por um fendémeno ou processo”.
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“Neste caso, a vulnerabilidade tende a ser confundida com exposi¢do a riscos,
reduzindo-se a identificacdo de locais atingidos por eventos circunscritos no tempo e no
espaco” (MARANDOLA JR, 2013, p. 106).

Para Tominaga (2009, p. 151) a vulnerabilidade consiste em um “conjunto de
processos e condigdes resultantes de fatores fisicos, sociais, econémicos e ambientais, o qual
aumenta a suscetibilidade de uma comunidade (elemento em risco) ao impacto dos perigos”.

Logo se pode dizer que “a vulnerabilidade humana ndo € um fendmeno novo,
porém tem vindo a agravar-se em consequéncia da instabilidade financeira e do avolumar de
pressdes ambientais como as alteragfes climaticas” (PNUD, 2014, p. 2).

Menegasso (2019, p. 20) segue a mesma linha de raciocinio, apresentando a

vulnerabilidade como uma consequéncia do avanco do capitalismo global:

O avanco do capitalismo global intensificou a industrializa¢&o e atenuou o processo
de urbanizacdo. Como consequéncia desta situacdo, principalmente no mundo
subdesenvolvido, apresentou como resultados o aumento das desigualdades sociais,
da segregacdo espacial, da intensificacdo da pobreza e a degradacdo do ambiente
natural.

Entretanto Cutter (2011, p. 59) menciona que:

A ciéncia da vulnerabilidade consiste na integracdo multidisciplinar das ciéncias
sociais, das ciéncias naturais e da engenharia ha compreensdo das circunstancias que
colocam as populacBes e os locais em risco devido aos perigos, e dos fatores que
aumentam ou reduzem a capacidade de resposta e de recuperacdo das populacdes,
dos sistemas fisicos ou das infraestruturas em relacdo a ameacas ambientais.

Marandola Jr (2013, p. 95) reforca ao afirmar que “0 tema vulnerabilidade as
mudancas ambientais € multidisciplinar e, portanto, multiescalar, tornando imprescindivel
identificar as diferentes escalas e a forma como interagem em contextos espaciais e sociais”.

Esta interacdo espacial e social é constatada por Mendonga, Deschamps e Lima

(2013, p. 154) em seus estudos quando afirmam:

O que parece ter se intensificado foram os impactos e danos associados &s
inundacdes; estas sim parecem ter se intensificado, ndo porque tenha passado a
chover mais nas ultimas décadas, mas, sobretudo, porque o acelerado processo de
urbanizacgdo corporativa da area gerou um contingente populacional cada vez maior
de pessoas em situacdo de alta/altissima vulnerabilidade socioambiental aos riscos
de processos pluviais intensos.
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Logo a compreensdo e gestdo da vulnerabilidade sdo condicionadas ao processo
de urbanizacdo que alteram o espago geogréfico criando multiplas relagdes em escalas de
tensdes diversas que ocorrem em nivel local, regional e nacional, principalmente onde se
manifestam os riscos e perigos das inundacdes (MARANDOLA JR, 2013).

Para Olimpio e Zanella (2017) a urbanizagdo seria 0 processo que desencadeia a
remodelagem das &reas urbanas, formando espacos nos quais sdo notdrias as desigualdades
sociais em multiplos niveis que privam seus habitantes de parte da sociedade urbana.

As desigualdades sociais se manifestam espacialmente quando formam as
periferias sociais que na maioria das vezes coincidem com as periferias geograficas e
representam as condic¢Bes de vulnerabilidade da populacdo que s&o notorias quando diante de
um desastre demonstra a incapacidade de suportar danos e perdas (MENDONCA,
DESCHAMPS e LIMA, 2013; RIGH, 2016).

Assim sendo a vulnerabilidade social, dentro de um determinado espaco urbano,
pode ser determinada a partir das caracteristicas socioeconémicas de seus habitantes, como
nivel de renda, escolaridade, idade, género, acesso aos servicos publicos, habitacdo e
participacdo politica, que podem levar a predisposicdo dos habitantes em sofrer danos ou
perdas diante do perigo (TOMINAGA, 2009; OLIMPIO e ZANELLA, 2017; MOURA,
2018).

Ressalta-se que a vulnerabilidade ndo se trata de uma homogeneidade espacial
que se apresenta na mesma escala em areas urbanas e sim uma imposicdo de segregacao
socioespacial e socioambiental por parte de um processo de urbanizagdo excludente, no qual
pode ser identificada pela capacidade de resiliéncia e adaptagdo diante de uma ameaca natural
(MARANDOLA, 2013; OLIMPIO e ZANELLA, 2017).

Neste contexto o conceito de vulnerabilidade empregado neste trabalho é definido
como grau de fragilidade de um grupo social, nos quais sd@o notorias as desigualdades
socioecondmicas em multiplos niveis, mensuradas por variaveis que revelam a capacidade de
resiliéncia diante de um desastre potencial (BRASIL — IPT, 2007; TOMINAGA, 2009;
CUTTER, 2011; MARANDOLA JR, 2013; LIMA, 2013; PNUD, 2014; OLIMPIO e
ZANELLA, 2017; MENEGASSO, 2019).
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2.4 Risco a Inundagdes

O termo risco foi adotado por varias ciéncias em diversas situacdes e periodos
ao longo da historia da humanidade, gerando assim, tipologias de risco que abordam desde o
perigo ao desastre sobre o meio ambiente, as pessoas, aos bens e processos em tempos
variados (OLIMPIO e ZANELLA, 2017).

Tais tipologias incorporaram 0s conceitos de perigo e desastre, apresentando o
risco, em linhas gerais, como dano relacionado a um evento inesperado independente da acéo
humana (OLIMPIO e ZANELLA, 2017).

Diante desta diversidade de conceitos, as Na¢des Unidas, através da UNISDR
(2004), apresentaram um conceito de risco que se tornou referéncia ao longo do tempo, sendo

determinado por:

Probabilidade de consequéncias prejudiciais, ou danos esperados (morte, ferimentos
a pessoas, prejuizos econdmicos etc) resultantes da interacdo entre perigos naturais
ou induzidos pela agdo humana e as condigdes de vulnerabilidade (UNISDR, 2004,

p. 6).

Seguindo esta definicdo de risco, proposta pela UNISDR (2004), as obras de
Kobiyama et al. (2006), Marcelino (2008) e Tominaga (2009) apresentaram uma atualizacao
de conceitos para o mapeamento e preven¢do de riscos no Brasil, afirmando que o risco
representaria a fragilidade natural e social do ambiente diante de um perigo potencialmente
danoso.

Assim como o termo risco passa por uma definicdo mais assertiva e atualizada, o
termo desastre também passa por uma atualizacdo oficial no Brasil atraves da Instrucdo

Normativa n°® 1, de 24 de agosto de 2012, que define desastre como:

Resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem sobre um
cenario vulneravel, causando grave perturbacdo ao funcionamento de uma
comunidade ou sociedade envolvendo extensivas perdas e danos humanos,
materiais, econdmicos ou ambientais, que excede a sua capacidade de lidar com o
problema usando meios proprios (BRASIL, 2012, p. 30).

Diante do referencial tedrico exposto € notorio que 0s conceitos empregados na
analise e avaliagdo de riscos e desastres tem sido alvo de discussdo cientifica, devido
apresentar diferentes perspectivas. Neste Contexto surge a necessidades de apresentar de
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forma sintetizada os conceitos essenciais que orientaram o desenvolvimento deste trabalho e

que se encontram no quadro 1.

Quadro 1 — Relacdo de termos e seus conceitos empregados no trabalho

Termos

Conceitos

Autores

Perigo

Suscetibilidade

Vulnerabilidade

Fenbmeno ou evento de génese natural,
antropica ou associagfes entre ambos, com

potencial para causar danos diversos.

Predisposi¢do natural do ambiente em ser
atingido durante um evento perigoso,
expressando-se por classes de

possibilidade de incidéncia espacial.

Grau de fragilidade de um grupo social,
nos quais sdo notdrias as desigualdades
socioecondmicas em multiplos niveis,
mensuradas por variaveis que revelam a
capacidade de resiliéncia diante de um

desastre potencial.

KOBIYAMA et al. 2006; BRASIL — IPT,
2007; TUCCI, 2007; MARCELINO, 2008;
TOMINAGA,2009; JULIAO et al., 2009;
CAJAZEIRO, 2012; MENEGASSO, 2019

KOBIYAMA et al. 2006; BRASIL — IPT,
2007; TUCCI, 2007; MARCELINO, 2008;
TOMINAGA,2009; JULIAO et al., 2009;
CAJAZEIRO, 2012; MENEGASSO, 2019

BRASIL - IPT, 2007; TOMINAGA, 2009;
CUTTER, 2011; MARANDOLA JR, 2013;
LIMA, 2013; PNUD, 2014; OLIMPIO e
ZANELLA, 2017; MENEGASSO, 2019

Desastre Situacdo real, ou seja, no resultado do KOBIYAMA, 2006; MARCELINO, 2008;
perigo sobre um cendrio social suscetivel e  TOMINAGA, 2009; OLIMPIO e
vulneravel. ZANELLA, 2017

Risco Situagdo probabilistica com dindmica KOBIYAMA, 2006; MARCELINO, 2008;
prépria compreendida pelas inter-relagbes TOMINAGA, 2009; OLIMPIO e
entre elementos naturais (suscetibilidade) e ZANELLA, 2017
sociais (vulnerabilidade) diante de um
perigo em potencial

Fonte: KOBIYAMA et al. 2006; BRASIL - IPT, 2007; TUCCI, 2007; MARCELINO, 2008;

TOMINAGA,2009; JULIAO et al., 2009; CUTTER, 2011;CAJAZEIRO, 2012; MARANDOLA JR, 2013;
LIMA, 2013; PNUD, 2014; OLIMPIO e ZANELLA, 2017; MENEGASSO, 2019.

Ressalta-se que o termo risco é entendido, neste trabalho, como uma situacdo

probabilistica com dindmica propria compreendida pelas inter-relagdes entre elementos
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naturais (suscetibilidade) e sociais (vulnerabilidade) diante de um perigo em potencial,
enquanto que o termo desastre consistiria na situacdo real, ou seja, no resultado do perigo
sobre um cenério social suscetivel e vulneravel (Figura 3) (KOBIYAMA, 2006;
MARCELINO, 2008; TOMINAGA, 2009; OLIMPIO e ZANELLA, 2017).

Figura 3 - Relagdo dos termos aplicados na formag&o dos riscos e desastres

Situagao Probabilistica Situagédo Real

Perigo
Natural

Perigo
Natural

Suscetibilidade

Vulnerabilidade

Suscetibilidade Vulnerabilidade

Fonte: OLIMPIO e ZANELLA, 2017, p. 105.

Logo, a interpretacdo de risco empregado neste trabalho segue a perspectiva
estatistico-probabilistica dimensionada pelas inter-relacfes do quadro de suscetibilidade e do

quadro de vulnerabilidade diante de um perigo em potencial.

2.5 Sistema de Informacdes Geograficas

Nos ultimos anos pesquisas cientificas como a de Sirangelo (2014), Bitar (2014) e
Menegasso (2019) tém proposto caminhos metodoldgicos para 0 mapeamento das areas de
risco a inundacOes, atraves da utilizacdo de ferramentas SIG - Sistema de informacgoes

geograficas que segundo Fitz (2008) consiste em:

Sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, o qual integra
dados, equipamentos e pessoas com o objetivo de coletar, armazenar, recuperar,
manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a um sistema de

coordenadas conhecido (FITZ, 2008, p. 23).
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Cémara e Queiroz (2004) contribuem para esta tematica ao mencionar que:

O termo Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) é aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam informacgdes
ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através de
sua localizacdo espacial; oferecem ao administrador (urbanista, planejador,
engenheiro) uma visdo inédita de seu ambiente de trabalho, em que todas as
informacdes disponiveis sobre um determinado assunto estdo ao seu alcance, inter-
relacionadas com base no que lhes é fundamentalmente comum — a localizagéo
geogréfica (CAMARA e QUEIROZ, 2004, p. 1)

A aplicacdo do SIG no mapeamento de fendmenos tem apresentado alta eficiéncia
devido a producdo de informacdes especificas através de mapas tematicos que auxiliam na
interpretacdo do cenario e consequentemente fornece subsidios na tomada de decisbes (FITZ,
2008).

Na analise de um cenario de risco ou desastres é fundamental a interpretacdo do
quadro suscetivel e do quadro vulneravel, entretanto trabalhar com grande quantidade de
dados analogicamente se tornaria uma tarefa inviavel, por isso a importancia do SIG, pois
possibilitaria a coleta, armazenamento e analise de grande volume de variaveis
(MARCELINO, 2008).

Menegasso (2019) demonstra esta eficiéncia ao concluir que na identificacdo das
areas de risco as inundacdes, técnicas agregadas ao SIG, como a cartografia digital foram
imprescindiveis no agrupamento de dados, na sobreposi¢do das varidveis e na analise do
resultado final de sua pesquisa.

Entretanto para utilizar-se da geotecnologia SIG é necessario inicialmente
determinar procedimentos de coleta e armazenamento de dados, bem como definir critérios
para a analise espacial, como mensuracdo das propriedades e relacionamentos com base na
localizago espacial do fendmeno (CAMARA, 2004; FITZ, 2008).

Dentre as técnicas de andlise espacial para estudos que envolvem grande volume

de dados, destaca-se a algebra de mapas que conforme Camara (2004) consiste em:

Conjunto de procedimentos de analise espacial em Geoprocessamento que produz
novos dados, a partir de funcbes de manipulagdo aplicadas a um ou mais mapas.
(CAMARA, 2004, p. 488).

Os procedimentos mais comuns de andlise espacial sdo a sobreposicdo e 0

cruzamento de variaveis geograficas, representadas em forma de mapas e denominadas planos
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de informacdo, que quando aplicadas geram um plano resultante, apresentando regides
equiproblemaéticas com delimitagdes bem definidas, ideal para a producdo de mapas de
vulnerabilidade e risco (Figura 4) (MARCELINO, 2008; MEDEIROS e CAMARA, 2004).

Figura 4 - Cruzamento de dados na elaboracdo de mapas de risco via SIG

Vulnerabilidade

Suscetibilidade

Hidrografia
Rochas
Relevos

Solos

Espaco Geografico

Vegetagao
()

Fonte: Adaptado de OLIMPIO e ZANELLA, 2017, p. 100.

Nesta perspectiva € notdrio que no mapeamento de risco a inundacdes, 0
conhecimento das potencialidades da geotecnologia SIG se torna essencial no processo de
investigagdo, organizacdo e andlise espacial das varidveis geogréficas que influenciam no
fenbmeno das inundagdes, produzindo assim informagdes de forma rapida e de baixo custo
contribuindo efetivamente no planejamento e gestdo do territério (CAMARA, 2004; FITZ,
2008; MENEGASSO, 2019).

2.6 Modelo HAND

O modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage) — M-HAND consiste em
um algoritmo descritor do terreno que gera modelos digitais do terreno normalizados pela
rede de drenagem local a partir de modelos digitais de elevacdo (NOBRE et al, 2011; BITAR,
2014).

O modelo Hand normaliza a topografia de acordo com as alturas relativas locais,
encontrados ao longo da rede de drenagem, e, desta forma, apresenta a topologia dos
potenciais gravitacionais do solo relativos, ou potenciais de drenagem locais. O
modelo Hand tem sido utilizado para mostrar uma correlacdo elevada com a
profundidade do lencol de agua, fornecendo uma representacdo espacial exata de
ambientes de aguas no solo. (NOBRE et al., 2011, p. 13).
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Trata-se de um modelo computacional que permite explorar o0 ambiente através da
distancia vertical a drenagem mais proxima, sendo ideal para aplicagbes no mapeamento
hidroldgico devido a capacidade de gerar modelos que indicam zonas escalonadas de risco a
inundacdes (NOBRE et al, 2011; BITAR, 2014).

No mapeamento de &reas inundaveis 0 M-HAND ¢é processado em ambiente SIG
os valores de distancia vertical, com referéncia ao curso d’agua local, sdo classificados, sendo
que os valores mais proximos a zero indicariam areas em que 0 solo se encontra em condi¢fes
proximas a saturacdo (BITAR, 2014).

O M-HAND torna o mapeamento de areas inundaveis, mais &gil e com baixo
custo de operacdo, transformando-se em um modelo promissor e aplicavel em diversas
escalas, entretanto a qualidade do mapeamento sempre dependera da resolucdo espacial do
Modelo de Elevacdo Digital (MENGUE et al., 2016).

A baixa resolucdo espacial do modelo de elevacdo digital influenciara
proporcionalmente na modelagem gerada pelo algoritmo HAND, uma vez que dados de baixa
qualidade resultam em modelos imprecisos e pouco representativos, principalmente em areas
de extensas planicies de inundacdo (BITAR, 2014).

Apesar das limitagdes, o modelo Hand consiste em um algoritmo descritor do
terreno que possui alto potencial de aplicagao em diversos campos, tais como: “hidrologia de
superficie, meteorologia, biogeoquimica, ciclagem de carbono, biodiversidade, conservacéo,
uso da terra e avaliagdo de riscos de perigos, ¢ planejamento” (NOBRE et al., 2011, p. 28).

Mengue et al. (2016) ainda acrescentam que o modelo HAND pode ser utilizado
como uma ferramenta de alto potencial no planejamento e gestdo de &reas de risco a
inundacdes, devido a grande disponibilidade de dados de sensoriamento remoto, associada a
rapidez e eficiéncia na produgéo dos resultados.

Em alguns casos 0 modelo HAND tem apresentado resultados com 91% de acerto
na delimitacdo espacial de manchas de inundagdo, o que tem elevado sua aplicacdo em
localidades de baixa disponibilidade de dados hidroldgicos (SPECKHANN, 2018).
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3 MATERIAS E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A BHRC estd localizada no municipio de Coronel Fabriciano, na Regido
Metropolitana do Vale do Aco, no estado de Minas Gerais e caracteriza-se por um vale
extremamente dissecado pela acao fluvial e estruturalmente direcionado no qual se concentra

quase gue em sua totalidade a area urbana do municipio (Mapa 1).

Mapa 1- Localizacdo da bacia Hidrografica do Ribeirdo Calad&o

N
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Fonte: Autor, 2020.

Nos dltimos anos a BHRC tem passado por um crescimento populacional
acelerado que vem alterando a cobertura do solo e potencializando a formacdo de areas de

risco a inundagoes.
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Hidrograficamente a BHRC ¢ constituida pelo ribeirdo caladdo e seus afluentes
que no total formam uma rede de drenagem com extensdo de 71 km que intercepta o ndcleo
urbano da cidade desaguando no Rio Piracicaba, um dos principais afluentes do Rio Doce.

O indice pluviométrico anual apresenta média de 1414, 9 mm, no qual o maior
indice médio mensal concentra-se no més de dezembro com 312,8 mm e o menor indice
médio em julho com 7,4 mm enquanto que a temperatura média anual é de 22,8 °C, no qual as
temperaturas mais altas concentram-se nos meses de janeiro a marco em torno de 25,3 °C e as
temperaturas mais baixas em torno de 19,5 °C nos meses de junho a Agosto (Tabela 1)
(INMET, 2020).

Tabela 1 - Dados Climaticos de Coronel Fabriciano

Meses Precipitacdo (mm) Temperatura Média Compensada (°C)
Jan 239,8 25,3
Fev 137,1 25,5
Mar 162,5 25
Abr 66,6 23,5
Mai 40,6 21,4
Jun 15,2 19,5
Jul 7.4 191
Ago 18,1 19,9
Set 48,7 22
Out 108 233
Nov 258,1 24,2
Dez 312,8 247

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET — normais climatologica 1981-2010.

A paisagem da bacia em estudo esta situada no cinturdo orogenético do Atlantico
Leste, especificamente nos Planaltos Dissecados do Leste de Minas na Zona de Colinas e
Cristas, sendo caracterizado pela predominancia de serras e morros alongados, associadas a
vales profundos, formados por terracos e planicies aluviais (FUNDACAO JOAO PINHEIRO,
1978) (Mapa 2).
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Mapa 2 — Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Caladéo
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Fonte: Autor, 2020.

As serras e morros alongados distribuem-se por grande parte da area da bacia e
sdo caracterizados por um conjunto de elevagdes de vertentes ravinadas e dissecadas pela
erosdo fluvial com cotas altimétricas que variam de 800 a 900 metros (FUNDACAO JOAO
PINHEIRO, 1978).

As planicies aluviais da bacia situam-se em altitude préxima a 225 m e consistem
em formagdes geomorfologicas modeladas pela deposicdo escalonada de sedimentos
relativamente recentes. Os terragos situam-se em cotas superiores as das planicies, tornando-
se evidéncias de antigas planicies de inundacdo abandonadas, formadas por material detritico
aluvionar apresentando sedimentos bastante variaveis que vao desde arenosos, silto-argilosos,
castanhos e material organico (CPRM, 2000; COELHO, 2006).
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A cobertura vegetal da BHRC pode ser dividida em pastagens e florestas, sendo

que esta Ultima classe se caracteriza por formacdes arbdreas com fisionomias mais densas,

compostas por florestas primarias da Mata Atlantica e areas reflorestadas com eucalipto

intercalado com sub-bosques, em alto grau de sucessao ecoldgica (Mapa 3).

Mapa 3 — Mapa de Uso do Solo na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Caladdo
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Fonte: Autor, 2020.
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As pastagens consistem em uma estrutura campestre abandonada, formada por

capins e gramineas com presenca muito espacada de arbustos, que atualmente apresentam-se

em menor estagio sucessional de desenvolvimento.

No contexto local esta estrutura campestre estd associada a areas agricolas

abandonadas em estagio de regeneracdo, no entanto desmatamentos tem ocorrido visando a
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implantagdo de grandes loteamentos, reduzindo assim as superficies em estagios de
regeneragéo natural da cobertura vegetal.

As areas sem cobertura florestal sdo divididas em 2 classes, nas quais a categoria
rocha consiste em areas compactas e coesas com fissuras insignificantes no qual predominam
os afloramentos de rochas igneas e metamdrficas pouco alteradas, neste caso granitos e
gnaisses, enquanto que a classe de solo exposto consiste em &reas antes exploradas por
atividades agrossilvipastoris que se tornaram passivos ambientais ao municipio.

A mancha urbana corresponde a 15,3% da bacia, no qual residem 69.448
habitantes concentrados em 49 bairros (Quadro 1) que praticamente impermeabilizam esta
parte da BHRC influenciando no escoamento superficial e consequentemente ampliando as

areas suscetiveis a inundacdo e risco.

Quadro 2 - Bairros do municipio de Coronel Fabriciano compreendidos pela BHRC

Bairros

1.Alipinho

2.Alto Belvedere
3.Alto Giovannini |
4.Alto Giovanini Il
5.Belvedere

6.Bom Jesus
7.Caladdo

8.Centro

9.Chéacara OuroVerde
10.Contente
11.Cérrego Alto
12.Distrito Industrial
13.Florenca
14.Floresta
15.Frederico Ozanan
16.Gavea

17.Giovannini

18.Jardim Primavera
19.José da Silva Brito
20.Judith Bhering

21.Julia Kubistchek
22.Manoel Maia

23.Melo Viana

24.Morro do Carmo
25.Nazare

26.Nossa Senhora da Penha
27.Olaria

28.Padre Rcoha
29.Planalto

30.Professores

31.Recanto Verde
32.Residencial Fazendinha
33.Residencial Pedra Linda
34.Riacho das Pedras

35.Santa Cruz
36.Santa Helena
37.Santa Inés
38.Santa Luzia
39.Santa Rita
40.Santa Terezinha
41.Santo Antonio
42.Santo Eloy
43.Sé0 Cristdvao
44.S&0 Domingos
45.S80 Geraldo
46.S80 Vicente

47 .Silvio Pereira |
48.Silvio Pereira Il

49.Surinan

Fonte: Prefeitura Municipal de Coronel Fabriciano (2013)
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Ressalta-se que as superficies da BHRC se apresentam profundamente alteradas
no contexto hidroldgico, visto que em funcdo da expansdo da malha urbana causou uma

extensa impermeabilizacdo do solo, aumentando assim a parcela de escoamento superficial.

3.2 Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa desenvolvida possui enfoque quantitativo-qualitativo visando
compreender e explicar a influéncia das caracteristicas fisiograficas e antropicas na
determinacdo das areas de risco a inundagdes, por meio do processamento de modelos digitais
de elevacdo, imagens de satélites e dados socioeconémicos, utilizando-se recursos da
geotecnologia como a modelagem e analise espacial em ambiente SIG — Sistema de
Informacdes Geogréficas. As etapas do trabalho encontram-se expressas no fluxograma
abaixo:

Figura 5 - Etapas da metodologia de pesquisa
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- MDEHC

- BHRC E SUB-BACIAS
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Fonte: Autor, 2020.
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3.2.1 Banco de Dados

A utilizacdo do SIG — Sistema de Informac6es Geograficas exigiu a elaboracéo de
um banco de dados no qual foi necessario a compilacdo de dados provenientes de instituicoes
publicas em nivel federal, estadual e municipal e instituicGes particulares que resultaram em
dados referentes ao quadro de suscetibilidade e vulnerabilidade da BHRC que

consequentemente culminou no modelo de risco a inundacgoes.

3.2.2 Quadro de Suscetibilidade

O quadro de suscetibilidade a inundacbes consistiu em identificar as variaveis
fisiograficas e antropicas que influenciam o processo de inundacdo na BHRC e
consequentemente explicariam a dindmica do fendmeno. Diante das informagdes foi possivel
classificar as sub-bacias com maior tendéncia a inundagdes, através do cruzamento do modelo
Morfométrico e do modelo de Potencial de Escoamento Superficial, utilizando a técnica de

algebra de mapas, presente no software ArcGIS 10.8.

3.2.2.1 Modelo Morfométrico

O modelo Morfométrico consiste no resultado do processamento do MDE -
modelo digital de elevacdo associado ao mapeamento da hidrografia por imagens de satélite,
em ambiente SIG, visando a identificacdo das sub-bacias suscetiveis a inundacdo através da
caraterizagdo fisiografica da BHRC. As etapas do procedimento seguem descritas nos

proximos itens.

3.2.2.1.1 Modelo de Elevacao Hidrologicamente Consistente - MDEHC

O modelo de Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDEHC) consiste no
resultado do processamento do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) advindo de imagens do
censor PALSAR do satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite), com resolucdo
espacial de 12,5 metros, com auxilio do software de geotecnologia SIG — Sistema de

Informacdes Geograficas, ArcGIS 10.8.
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Por meio da utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento presentes no software
SIG gerou-se um dado raster para identificar todas as depressbes esplrias do MDE e

determinar a direcdo de fluxo e acumulacéo.

3.2.2.1.2 Delimitacdo da Bacia Hidrogréfica e suas Sub-bacias

A partir do MDEHC associado a uma sobreposicdo da hidrografia vetorizada,
atraves das imagens do software Google Earth, foi possivel determinar os limites da BHRC e
suas sub-bacias, através da classificacdo da hidrografia pelo método de Stralher (1952), no
qual identificou-se as confluéncias dos cursos d’agua de quarta ordem para delimitacdo

automatica, utilizando-se a ferramenta Watershed, presente no SIG ArcGIS 10.8.

3.2.2.1.3 indices Morfométricos

A partir da discretizacdo das sub-bacias utilizando-se 0 Modelo de Elevacdo
Hidrograficamente Consistente (MDEHC) e dado vetorial da hidrografia, procedeu-se a
extracdo dos parametros morfométricos: area (A), Perimetro (P), Comprimento do canal
principal (L), distdncia Vetorial entre pontos extremos do canal (Dv). Posteriormente
calculou-se os indices morfométricos de circularidade (IC) e de sinuosidade (IS),

apresentados nas Equac6es 1 a 2, conforme descrito por Villela e Mattos (1975).

IC=1257A (Eq. 1)
P 2
Em que:
A: ¢é a &rea da sub-bacia;
P: é o perimetro da bacia
IS= 100 (L —Dv)
. (Ea. 2)

Em que:
L: é o comprimento do canal principal;

Dv: é a distancia vetorial entre pontos extremos do canal
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3.2.2.2 Modelo Potencial de Escoamento Superficial

O modelo de Escoamento Superficial foi determinado a partir da metodologia CN
(USDA-SCS, 1972) que consiste na determinacdo do pardmetro curve number (CN),
utilizando-se informacdes pedoldgicas e do uso e ocupacdo do solo, que segundo Santos e
Lollo (2016) possibilita a producdo de informacgdes sobre o escoamento superficial, sendo
estas capazes de suprir a caréncia de dados hidroldgicos existente em grande parte dos

municipios brasileiros. As etapas do procedimento seguem descritas nos proximos itens.

3.2.2.2.1 Uso e Ocupacao do Solo

O uso e ocupacdo do solo consistiu na aplicacdo de técnicas de mapeamento
digital a partir da imagem do satélite Sentinel 2a (2015) empregando-se o0 método de
classificacdo supervisionada por maxima verossimilhanca, que segundo Fitz (2008) sdo
utilizadas a média e a covariancia dos pixels amostrados, sendo calculada a probabilidade de

um pixel externo a essas amostras pertencer a elas.

In=[P(x;lw)] = In|Ci| + (x; — )™ G710 (0 — wy) (Eq. 3)

Em que:

X e w: sao chamados “eventos”

P: é a probabilidade de coexisténcia ou intersecéo destes eventos;
C: é amatriz de covariancia da classe wi;

i;: € 0 vetor médio para a classe wi;

T é amatriz transposta.

Segundo Luiz (2014) o método de classificagdo supervisionada por méaxima
verossimilhanga € uma técnica mais precisa que simula o comportamento do foto-intérprete,
utilizando-se além da informac&o espectral de cada pixel, a relagdo espacial com um grupo de
pixels vizinhos reconhecendo areas homogéneas nas imagens.

Diante do mapa de uso e ocupacao do solo, procedeu-se a validacdo do modelo
através do indice Kappa que segundo Congalton e Green (1999) baseia-se na diferenca entre a

concordancia real na matriz de erro.
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= .. Eqg. 4
K=N Zi‘(=1x” - Z{'(=1(xi+ * Xyi) (Eq-4)

N? — Z{‘{=1(xi+ * Xyi)

Em que:

K: é o numero de linhas da matriz;

xii: € 0 nimero de observacdes na linha i e coluna i;

Xi+ e x+i: sdo, respectivamente, o total marginal de linhas e colunas;

N: é o numero total de observacdes.
Para validagéo do produto seguiu-se as recomendagOes de Landis e Kock (1977)
que sugerem os valores Kappa do Quadro 3, que podem ser utilizados para interpretar o nivel

de acuracia alcancado.

Quadro 3 - Indices Kappa (K) para avaliagio da Classificacio Remota

indice Kappa (K) Avaliacéo da Classificacao
< 0,00 Insignificante
0,00-0,20 Fraca
0,21-0,40 Razoavel
0,41 -0,60 Moderada
0,61-0,80 Forte
0,81-1,00 Quase Perfeita

Fonte: Landis e Kock, 1977

Ap0s processamento da imagem e a verificacdo da acuracia pelo indice Kappa, foi
elaborado 0 mapa de uso e ocupacédo do solo com acuracia de K=0,90, que conforme Landis e
Kock (1977) consiste em uma acuracia quase perfeita.

3.2.2.2.2 Mapa de Solos

O mapa de solos, apresentado conforme o Mapa 4, foi elaborado a partir da base
de dados publica referente ao mapeamento de solos do estado de Minas Gerais, editada e
disponibilizada na escala de 1:500.000, pela FEAM — Fundagéo Estadual de Meio Ambiente
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em parceria com a UFV- Universidade Federal de Vicosa, CETEC - Centro Tecnoldgico de

Minas Gerais e UFLA — Universidade Federal de lavras.

Mapa 4 — Mapa de Solos da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Caladao
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Fonte: Autor, 2020.

3.2.2.2.3 Parametro Curver Number (CN)

Diante do mapa de uso e ocupagdo do solo e o mapa de solos, elaborado nas
etapas anteriores procedeu-se ao cruzamento dos dados utilizando a técnica de algebra de
mapas, em ambiente SIG, visando identificar o parametro curve number (CN) para cada

classe de uso e ocupacdo do solo em conformidade com o grupo hidrolégico existente.
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No quadro 4 apresenta-se os valores do pardmetro curve number (CN) para a
BHRC, no qual ressalta-se que quanto maior o valor do pardmetro, maior o0 escoamento

superficial e consequentemente menor a taxa de infiltracdo de dgua no solo.

Quadro 4 - Valores de Curve Number (CN) para as classes de uso e ocupagéo do solo

CN Uso e ocupacao do solo quanto ao grupo hidrolégico

25 Florestas com boa cobertura em solos do grupo hidrolégico A — com baixo escoamento superficial e
alta infiltracéo.

55 Florestas com boa cobertura em solos do grupo hidrolégico B - arenoso com permeabilidade
superior a média.

68 Pastagens ou terrenos em mas condic6es em solos do grupo hidroldgico A — com baixo escoamento

superficial e alta infiltraco.

72 Arruamento e estradas — terra, solo exposto em solos do grupo hidroldgico A — com baixo

escoamento superficial e alta infiltracdo.

79 Pastagens ou terrenos em mas condi¢des em solos do grupo hidroldgico B - arenoso com

permeabilidade superior a média.

98 Arruamentos e estradas asfaltadas com drenagem de aguas pluviais, em solos do grupo hidroldgico
A e B — com baixo escoamento superficial e alta infiltracdo.

98 Zonas rochosas impermeéveis

Fonte: Adaptado de Tucci , 2001, p. 406.

Posteriormente com base no parametro curver number (CN) de cada classe de uso
e ocupacao do solo, calculou-se o potencial de escoamento superficial total de cada sub-bacia
que compde a BHRC, através do calculo da média ponderada, conforme Naguettini e Pinto
(2007).

M=p1. x40 %+ 4 Pn. Xpn (Eq.5)
Em que: p1 tp2t-+pp
M p: é a média ponderada;
p1: € a area referente de cada classe de uso do solo das sub-bacias;

X1 € 0 potencial de escoamento superficial de cada classe de uso do solo;
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3.2.3 Simulacéo de Inundacéo

A simulacdo de inundacdo consistiu na delimitacdo das areas inundaveis visando
elaborar base cartografica para recorte espacial dos modelos do quadro de suscetibilidade e do
quadro de vulnerabilidade da BHRC.

A delimitacdo das é&reas inundaveis foi elaborada a partir do programa
TerraViewHidro 0.4.5, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE,
no qual através do MDEHC gerou-se 0 Model Heigh Above the Nearest Drainage (M-
HAND).

Segundo Nobre et al. (2011) consiste na normalizagdo do modelo de elevagéo
digital do terreno de acordo com as altitudes reais encontradas ao longo dos cursos d’aguas
locais, apresentando as areas com potencial a inundacdo durante o extravasamento das aguas

dos corpos hidricos em um evento de precipitacdo intensa (Figura 6).

Figura 6- Procedimentos de célculo para geracao e fatiamento do M-HAND
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Fonte: Renno et al., 2008, p. 5.
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A Figura 6A representa a dire¢cdo do fluxo de &gua associada com a rede de
drenagem local que quando processada no software Terra View Hidro 0.4.5 resulta na Figura
6B que apresenta a direcdo do fluxo normalizada para a rede de drenagem local que
posteriormente ao ser processada em conjunto com o Modelo Digital de Elevacdo — MDE
(Figura 6C) gera-se 0 M-HAND representado pela Figura 6D.

No M-HAND os pixels referente a drenagem assumem valor igual a zero,
enquanto os demais pixels sdo calculados a partir da diferenca entre a altitude referenciada ao
nivel do mar e a altitude da drenagem mais préxima, favorecendo a identificacdo das faixas de
elevacdo a partir do nivel da drenagem local e ndo mais referenciado ao nivel do mar.

Para atender os objetivos propostos adotou-se 0 MDEHC, como arquivo base para
entrada no software Terra View Hidro 0.4.5, no qual foram processados os parametros para
analise hidroldgica necessarios para a producdo do M-HAND.

Posteriormente o M-HAND foi exportado em formato raster, para o software
ArcGIS 10.8, no qual foi reclassificado através do comando Reclass (reclassificacdo) presente
na ferramenta Spatial Analyst Tools (Analise Espacial), favorecendo a identifica¢do das areas
inundaveis no intervalo de 0 a 1 metro de altura da lamina d’agua, do nivel de base local.

Em relacdo as areas ocupadas pela populacdo foi necessario um recorte espacial
do M-HAND com base no mapa de uso e ocupac¢ado do solo, especificamente a classe de area
urbana que foi utilizada para determinar as areas inundaveis ocupadas e as areas inundaveis

sem ocupagcéo.

3.2.4 Quadro de Vulnerabilidade

O quadro de wvulnerabilidade consistiu em identificar as variaveis
socioecondmicas e sanitarias que influenciam na capacidade de resiliéncia a eventos de
inundacdes e consequentemente a determinacdo da vulnerabilidade da populacdo diante do
fendbmeno. Para execucdo desta etapa foi necessario identificar e classificar os setores
censitarios do Censo Demografico, produzido pelo IBGE (2010) com maior tendéncia a
vulnerabilidade, através do cruzamento do modelo de vulnerabilidade social e do modelo de
vulnerabilidade sanitaria, utilizando a técnica de algebra de mapas, presente no software
ArcGIS 10.8, com posterior recorte espacial através da mancha de areas inundaveis gerada na

simulagéo de inundacdes.
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3.2.4.1 Modelo de Vulnerabilidade Social

Para a elaboracdo do Modelo de Vulnerabilidade Social foram utilizados dados
socioecondmicos provenientes do Censo Demogréfico, elaborado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (2010), no qual subdivide a BHRC em 130 setores (Mapa 5),
sendo que 116 localizam-se integralmente na bacia enquanto 14 estdo localizados de forma

parcial no territério, conforme a Tabela 2.

Mapa 5 - Disposicdo dos Setores Censitarios na BHRC do municipio de Coronel Fabriciano,
determinados pelo IBGE no ano de 2010
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Fonte: Autor, 2020.
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Tabela 2 - Distribuicéo espacial dos setores censitarios e bairros dentro da BHRC

Disposicdo na BHRC Setores Bairros
Integral 116 43
Parcial 14 6

Total 130 49

Fonte: Autor, 2020

A partir das variaveis dos setores censitérios referentes ao municipio de Coronel
Fabriciano-MG e adotando-se a metodologia proposta por Goerl, Kobiyama e Pellerin (2012),
foram selecionadas as variaveis compativeis com a densidade demografica, nimero de
moradores, média de moradores, dependéncia relacionada a idade, educacdo e renda, para

compor 0 modelo de vulnerabilidade social (Quadro 5).

Quadro 5 - Variaveis censitarias utilizadas para mensurar a vulnerabilidade social

Variaveis Censitarias Variaveis de Vulnerabilidade Social
Densidade Demogréfica Densidade demografica (Dd)
Numero Médio de Moradores Numero de moradores no setor (Nm)
Meédia de Moradores por domicilio Média de Moradores por domicilio (Mm)
% da populagdo acima de 65 anos Soma da porcentagem da populacdo acima de 65
% da populacéo abaixo de 12 anos e abaixo de 12 anos (TxD)
% de pessoas analfabetas acima de 12 anos % de pessoas analfabetas acima de 12 anos (E)
% de responsaveis sem rendimento Soma da porcentagem dos responsaveis sem
% de responsaveis com rendimento até 1 salério rendimento e com rendimento de até 1 Salario
minimo minimo (R)

Fonte: Goerl, Kobiyama e Pellerin., 2012, p. 91.

Diante das diversas dimensdes e unidades das variaveis selecionadas foi
necessario uniformiza-las, escalonando-as de 0 a 1, sendo que 0 consiste no valor minimo e 1

o0 valor maximo, conforme Goerl, Kobiyama e Pellerin (2012).
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(Eq. 6)

Vescalonado = Vobservado — Vminimo

Vmaximo — Vminimo

Apos o devido escalonamento das variaveis selecionadas procedeu-se ao célculo
do indice de vulnerabilidade social (1VS), conforme Goerl, Kobiyama e Pellerin (2012):

IVS= Dd + Nm+ Mm +TxD + E + R (Eq. 7)

IDHM

Em que:

IVS: é o Indice de Vulnerabilidade Social;

Dd: é a densidade demogréfica (hab/km?);

Nm: é o niumero de moradores no setor;

Mm: é média de moradores por residéncia;

TxD: é a taxa de dependéncia (idosos e jovens);

E: é a educacdo (% de analfabetos acima de 12 anos);

R: é a renda (% de responsaveis sem rendimento ou com rendimentos até 1 salario minimo);

IDHM: é o indice de Desenvolvimento Humano do Municipio.

Em relacdo ao IDHM, utilizado no célculo de vulnerabilidade social, 0 mesmo
consiste em um indice elaborado pelo Programa das NacGes Unidas para o Desenvolvimento
— PNUD em conjunto com a Fundagéo Jodo Pinheiro, visando adaptar a metodologia do IDH
Global — indice de Desenvolvimento Humano para nivel municipal baseando-se nos censos
demogréaficos do Brasil. Segundo Goerl, Kobiyama e Pellerin (2012) tal indice pode ser
utilizado para indicar a capacidade de suporte/resposta do municipio, pois:

Quando ocorre um desastre, apesar de ele possuir limites espaciais e temporais, toda
a normalidade do municipio é afetada. Aulas podem ser suspensas, estradas
fechadas, falta de agua, luz, etc. Assim, a primeira resposta ao desastre baseia-se na

capacidade do municipio, que no presente trabalho traduziu-se no IDHM
(GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN, 2012).
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Ap6s o célculo do indice de wvulnerabilidade de cada setor censitario
compreendido nos limites da BHRC, procedeu-se com sua espacializacdo optando pela sua
representacdo em trés classes de vulnerabilidade (baixa, média e alta) definidas em ambiente
SIG, utilizando o méetodo Quanti, com posterior recorte espacial através da mancha de areas

inundaveis gerada na simulacdo de inundagoes.

3.2.4.2 Modelo de Vulnerabilidade Sanitaria

O Modelo de Vulnerabilidade Sanitaria também foi elaborado a partir das
varidveis dos setores censitarios, entretanto empregando-se a metodologia proposta por
Furlam e Murara (2018), no qual foram selecionadas as variaveis relacionadas com as
caracteristicas sanitarias (Quadro 6).

A metodologia adotada visa avaliar a possibilidade dos habitantes em contrair
alguma doenca de veiculacdo hidrica, durante e ap0s os eventos de inundacdes, devido ao
contagio das aguas contaminadas.

Segundo Furlam e Murara (2018) o modelo proposto avalia a capacidade do poder

publico em garantir os servigos basicos de saneamento.

Quadro 6 - Variaveis censitarias utilizadas para mensurar a vulnerabilidade sanitaria

Variaveis Censitarias Variaveis de Vulnerabilidade Sanitaria

Numero de habitantes sem acesso a rede de agua Porcentagem de habitantes sem acesso a rede de agua

geral geral

NUmero de habitantes sem acesso a ligacdo do Porcentagem de habitantes sem acesso a ligagdo do

esgoto ligado na rede geral esgoto ligado na rede geral

Numero de habitantes sem acesso a servicos de Porcentagem de habitantes sem acesso a servicos de

coleta de lixo coleta de lixo

Fonte: Adaptado de Furlam e Murara., 2018, p. 186.

Apos a devida padronizagéo das variaveis selecionadas procedeu-se ao calculo do

indice de vulnerabilidade sanitaria (IVSA), conforme Furlam e Murara (2018):

IVSA=%H+%E + %L (Eq. 8)
Total (%)
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Em que:
IVSA: indice de Vulnerabilidade Sanitaria;
% H: Porcentagem de habitantes sem acesso a rede de agua geral;
% E: Porcentagem de habitantes sem acesso a ligacdo do esgoto ligado na rede geral;
% L: Porcentagem de habitantes sem acesso a servicos de coleta de lixo;
Total (%): Porcentagem de habitantes sem acesso aos servicos basicos de saneamento.

Apbs o calculo do indice de vulnerabilidade sanitaria de cada setor censitario
compreendido nos limites da BHRC, procedeu-se com sua espacializacdo optando pela sua
representacdo em trés classes de vulnerabilidade (baixa, média e alta) definidas em ambiente
SIG, utilizando o método Quantil, com posterior recorte espacial através da mancha de areas

inundaveis gerada na simulacédo de inundacdes.

3.2.5 Modelo de Risco a Inundac6es

Os modelos gerados nas etapas anteriores foram processados gerando o modelo de
risco a inundacBes da BHRC, no qual as areas de risco foram classificadas em trés niveis de
risco: Alta, Médio e Baixo. Em cada nivel de risco foi descrito as caracteristicas fisiograficas
e hidrologicas que condicionam o processo de inundacdo e vulnerabilidade, com o intuito de
fornecer informacéo de forma sucinta e rapida.

O processamento foi realizado em ambiente SIG, ArcGIS 10.8, através da técnica
algebra de mapas que consistiu no cruzamento dos modelos morfométrico, potencial de
escoamento superficial, vulnerabilidade social e vulnerabilidade sanitaria, recortados
espacialmente de acordo com a mancha de éareas inundaveis gerada na simulacdo de
inundacdes.

O Cruzamento destes modelos permitiu a hierarquizacéo de riscos em trés classes
denominadas de: baixo risco, médio risco e alto risco. Entretanto neste trabalho a classe de
baixo risco ndo foi apresentada, devido o alto grau de vulnerabilidade e suscetibilidade que a
BHRC apresentou, limitando-a a médio e alto risco.

Ressalta-se que alem da hierarquizacao de risco, apresentaram-se neste trabalho as
areas suscetiveis em ambiente rural, denominadas neste trabalho como Areas suscetiveis néo
edificadas, pois se julga importante apresenta-la para auxiliar nas atividades de ordenamento

territorial do municipio como forma de evitar a formacéo de novas areas de risco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise do Modelo Morfométrico

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Caladdo possui uma rica rede de drenagem com
aproximadamente 71 km de extensdo dispersa em 53 km? de area, no qual para uma analise
espacial mais aprofundada foi necessario discretizd-la em cinco sub-bacias através da
avaliagdo da rede de drenagem que as conecta, utilizando o ordenamento dos cursos d’agua

proposta por Strahler (1964) (Mapa 6).

Mapa 6 - Sub-bacias Hidrograficas e Ordenamento da Rede de Drenagem da BHRC através
do método de Strahler
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A avaliagdo das cinco sub-bacias discretizadas resultou nos parametros e indices

morfométricos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros e indices Morfométricos das sub-bacia Hidrogréafica compreendidas na

Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Caladdo

Sub- Area Perimetro  Comp.doRio  Comp. Axial indice de indice de
bacias (km?) (km) Principal (km) (km) Circularidade  Sinuosidade
| 13,239 17,614 7,051 3,845 0,536 45,47
1 7,136 11,046 4,078 1,334 0,735 67,29
i 5,303 10,356 3,096 3,404 0,622 9,95
v 14,260 17,061 4,817 3,626 0,616 24,72
\% 13,138 16,757 4,165 3,626 0,588 12,94

Fonte: Autor, 2020.

O indice de circularidade proposto por Miller (1953) relaciona a area da bacia a de
um circulo de mesmo perimetro, sendo que valores superiores a 0,51 indicariam bacias de
formatos mais circulares e logo favorecendo rapida concentracdo da dgua escoada no curso
d’4gua principal, em menor tempo (CHRISTOFOLETTI, 1980; MOURA, 2012; COUTINHO
e NASCIMENTO, 2013).

Com base nos valores de indice de circularidade na tabela 3, nota-se que todas
sub-bacias em andlise apresentaram valores acima de 0,510, logo todas possuem um formato

mais préximo ao circular, indicando maior tendéncia a processos de inundagdes.

Figura 7 - indice de Circularidade e Tendéncia a Inundagdes por sub-bacias
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Na Figura 7 percebe-se que a sub-bacia Il com indice de circularidade de 0,735,
consiste na sub-bacia com maior indice de circularidade, ou seja, com maior tendéncia entre
as demais sub-bacias.

O indice de sinuosidade adaptado por Mansikkaniemi (1970) correlaciona o
comprimento do canal principal a distancia vetorial entre a nascente e a foz, no qual os
valores resultantes sdo apresentados em porcentagem e classificam a rede de drenagem da
bacia em canal Muito Reto para valores abaixo de 20%, Reto (20%-29,9%), Divagante (30%-
39,9%), Sinuoso (40%-49,9%) e Muito Sinuoso para valores acima de 50%
(CHRISTOFOLETTI, 1980; MOURA, 2012; COUTINHO e NASCIMENTO, 2013).

Observando na tabela 3 os indices de sinuosidade para as sub-bacias em estudo,
percebe-se que a sub-bacia Il se destaca das demais apresentando um indice de sinuosidade de
67,29 % o que indicaria cursos d’dgua sinuosos € muito sinuosos.

Moura (2012) ao avaliar a predisposicdo a enchentes em pequenas bacias
hidrograficas, afirma que quanto maior o indice de sinuosidade, menor a velocidade do
escoamento e consequentemente maior a retencdo de agua no interior da sub-bacia.

Logo, torna-se evidente que o indice de sinuosidade possui uma relacdo direta
com a velocidade do escoamento do canal principal, sendo que altos indice de sinuosidade

influenciam na formac&o de areas inundaveis (Figura 8).

Figura 8 - indice de Sinuosidade e Tendéncia a Inundacdes por sub-bacias
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Fonte: Autor, 2020.

Entretanto nota-se que as sub-bacias discretizadas sdo interdependentes, logo o
grau de impacto das inundac@es nas sub-bacias Il e V estdo condicionadas ao volume de agua

retido e a velocidade de escoamento das sub-bacias localizadas a montante.
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4.2 Analise do Modelo Potencial de Escoamento Superficial

O modelo potencial de escoamento superficial consistiu na espacializacdo do
parametro CN - Curve Number, através da associacdo do tipo hidrologico do solo e das
condicbes de uso e ocupacdo da BHRC e segue representado pelo Mapa 7, no qual as areas
com tonalidades de azul escuro indicam areas com os valores mais altos para o CN, enquanto
que as tonalidades de azul claro indicam os menores valores, logo quanto maior o valor, maior

sera o escoamento superficial.

Mapa 7 - Potencial de Escoamento Superficial da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Caladdo

745000 750000
1 1

7845000
1
T
7845000

Potencial de
Escoamento
Superficial (%)

0-25

26 - 55

56 - 68
s -72
-7
| B

Projecdo Universal Transversa de Mercartor - UTM

Datum Horizontal Sirgas 2000 - Zona 23 Sul
0 0.5 1 2 3 4

7840000
T
7840000

Km

745000 750000
Fonte: Autor, 2020



53
Atraveés da espacializacdo do parametro CN pode-se observar certa diversificacdo
dos valores que variaram entre 25 e 98, explicados pelo tipo de ocupacdo da bacia, no qual
prevalece um alto valor de CN na parte central, caracterizada por area urbanizada e baixos
valores em seu entorno caracterizada por cobertura vegetal diversificada.
Segundo Tucci (2001) é&reas edificadas sdo caracterizadas por alta
impermeabilizacdo que favorecem o escoamento superficial até o canal principal.
As informacbes obtidas através da espacializacdo do parametro CN foram
sintetizadas na Tabela 4, que apresenta a descricdo do uso e ocupacao do solo quanto ao grupo
hidrol6gico, seguido de suas respectivas areas em hectares e porcentagem, para cada

parametro CN identificado.

Tabela 4 - Caracteristicas de uso, ocupacao e tipo de solo da BHRC baseando no parametro

Curve Number (CN), com indicacdo da area em hectares e percentual de ocupacéo.

CN . o Area Area
Uso e ocupacéo e tipo de solo quanto ao grupo hidroldgico (Hectares) (%)
0.2 Florestas com boa cobertura em solos do grupo hidrolégico A — com 2501,55 47,1
baixo escoamento superficial e alta infiltracéo.
26 . 5 Florestas com boa cobertura em solos do grupo hidrolégico B - arenoso 253,31 4,8
com permeabilidade superior a média.
Pastagens ou terrenos sem condi¢des de manejo adequado, em solos do 1336,15 25,2
56 - 68 grupo hidrolégico A — com baixo escoamento superficial e alta
infiltracdo.
697 Arruamento e estradas — terra, solo exposto em solos do grupo 29,90 0,6
hidrol6gico A — com baixo escoamento superficial e alta infiltracdo.
7379 Pastagens ou terrenos sem condigdes de manejo adequado em solos do 129,82 2,4
grupo hidroldgico B - arenoso com permeabilidade superior & média.
Arruamentos e estradas asfaltadas com drenagem de &guas pluviais, em 814,12 15,3
80-98 solos do grupo hidroldgico A e B — com baixo escoamento superficial e
alta infiltracéo.
80-98  Zonas rochosas impermeaveis 244,42 4,6

Fonte: Adaptado de Tucci (2001, p. 406)
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Observa-se que 51,9% da BHRC mantém uma cobertura florestal densa, no qual
47,1% ocorrem em solos com baixo potencial de escoamento superficial, tais &reas estdo
situadas nos limites da bacia e possuem caracteristicas de declividade acentuada,
impossibilitando o avanco do processo de urbanizacdo que ocorre de forma acentuada na
bacia em estudo.

As &reas de pastagens e terrenos sem condi¢des de manejo adequado consistem
em areas degradadas caracterizadas por vegetacao rasteira com arvores espacadas no terreno e
apresentam 27,6% de ocupacao da bacia. Tais areas possuem valores de CN entre 56-68 e 73-
79, que apesar da predominéncia do tipo hidroldgico A para solos, apresenta um potencial
maior de escoamento superficial em relacdo as areas de cobertura florestal.

Nota-se que as pastagens (CN 56-68 e 73-79) e florestas (CN 0-55) representam
79,5% da bacia com cobertura vegetal, entretanto ndo se pode confirmar um estado de
conservacao, pois 34,7% da cobertura vegetal seriam as areas de pastagens (CN 56-68 e 73-
79) apresentam-se como areas abandonadas em processo de degradacdo, o que influenciaria
no aumento do escoamento superficial na BHRC.

As areas urbanas (15,3%), assim como as areas rochosas (4,6%) da BHRC
concentram-se na parte central da bacia, ocupando um percentual total de 19,9%. Tal valor
ndo pode ser considerado expressivo para considerar tal bacia com alta impermeabilizacéo do
solo, no entanto, a impermeabilizacdo existente, com parametro CN elevado (CN 80-98),
associada a localizagdo proxima a cursos d’aguas, indicam segundo Tucci (2001), tendéncia

de acumulo de &guas pluviais da bacia, nas areas urbanas.

Com o crescimento desordenado e acelerado das cidades, principalmente na segunda
metade deste século, as &reas de risco considerdvel, como as varzeas inundaveis,
foram ocupadas, trazendo como consequéncia prejuizos humanos e materiais de
grande monta. Os prejuizos ocorrem devido a falta de planejamento do espaco e 0

conhecimento do risco das areas de inundag¢Ges (TUCCI, 2005).

As informagfes obtidas através da espacializagdo do parametro CN, também
foram sintetizadas na Figura 9 e a Tabela 5 que apresentam informagdes comparativas sobre 0

potencial de escoamento superficial para as cinco sub-bacias da BHRC.
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Tabela 5 - Pardmetro Curve Number (CN), com indicacdo da area em hectares e percentual

de ocupacéo por sub-bacias

Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia

CN | I 1l v \Y

Area Area Area Area Area Area  Area  Area Area  Area
(Ha) (%) (Ha) (%) (Ha) (%) (Ha) (%0) (Ha) (%0)

0-25 885,55 66,5 354,37 50,9 137,37 25,4 482,13 33,9 642,13 48,7

26 - 55 0,00 0,0 57,04 8,2 31,62 58 164,65 11,6 0,00 0,0
56-68 323,17 24,3 121,67 17,5 225,61 41,6 491,06 34,5 174,64 13,3
69 - 72 2,85 0,2 0,15 0,0 1,67 0,3 6,82 0,5 18,41 1,4
73-79 0,00 0,0 28,25 4,1 7,12 13 94,45 6,6 0,00 0,0
80-98 120,58 9,0 134,09 19,3 138,40 25,6 183,61 12,9 481,86 36,6

Fonte: Autor, 2020.

Diante da Tabela 5, nota-se que as sub-bacias | e V possuem grandes
porcentagens de ocupacao florestal, respectivamente 66% e 48,7%, entretanto a sub-bacia V
diferencia-se da sub-bacia I, ao apresentar uma maior taxa de impermeabilizacdo, ou seja,
36,6% em comparac¢do a 9% da sub-bacia I.

Ressalta-se que as sub-bacias | e V estdo localizadas em solos classificados pela
FEAM, UFV, CETEC e UFLA (2010) como Latossolo Vermelho-Amarelo, ambos, conforme
Sartori et al. (2005) sdo classificados hidrologicamente como solos do Tipo A, que consistem
em solos profundos a muito profundos, com altas taxas de infiltracéo.

Apesar disto, a alta taxa de impermeabilizacdo do solo eleva o potencial de
escoamento superficial da sub-bacia V em comparacéo a sub-bacia I, tornando-a suscetivel a
escoamento pluvial rapido.

Na sub-bacia Ill, nota-se a presenca de pastagens que ocupam 42,9% da sub-bacia
e se apresentam em estado de abandono e sem condic¢es de manejo adequado, 0 que contribui
para a ampliacdo do seu potencial de escoamento superficial, tornando-o superior ao da sub-
bacia V, apesar desta ultima, apresentar uma taxa de impermeabiliza¢do superior ao da sub-
bacia em questao.

Ja na sub-bacia IV encontra-se o Latossolo Amarelo e o Latossolo Vermelho
(base de dados da FEAM, UFV, CETEC e UFLA, 2010), que de acordo com Sartori et al.

(2005) sao respectivamente classificados hidrologicamente como solos do tipo A, profundos a
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muito profundos com alta taxa de infiltragdo, e B, profundos com moderadas taxas de
infiltracdo. Entretanto esta sub-bacia apresenta-se altamente degradada devido a substitui¢do
de sua cobertura florestal por pastagens em mas condi¢cdes de conservacdo (41,1%) que
associadas as areas impermeaveis (12,9%) ampliariam o potencial de escoamento superficial
da sub-bacia, ndo sendo superiores as sub-bacias 1l e V.

Diante do volume de dados expresso na Tabela 5 e da necessidade de se
classificar a bacia quanto ao escoamento superficial, adotou-se a média aritmética ponderada

que resultou na seguinte classificacao:

Figura 9 - Tendéncia de escoamento superficial por sub-bacias

sub-bacia IV sub-bacia V sub-bacia IIT

sub-bacia I sub-bacia II

Fonte: Autor, 2020.

Nota-se que a sub-bacia Il possui um valor CN médio de 64,16, valor superior as
demais sub-bacias que apresentam parametros de 58,07 (sub-bacia V), 56,54 (sub-bacia IV),
51,26 (sub-bacia Il) e 42,14 (sub-bacia I).

Segundo Tucci (2001) as condicdes artificiais da bacia, representadas pelas areas
desmatadas e impermeabilizadas pela urbanizagdo, produzem acelerado escoamento
superficial das aguas pluviais favorecendo um aumento da frequéncia de inundagdes.

Analisando 0 modelo de escoamento superficial observa-se que a sub-bacia Ill e
V possuem maior potencial ao escoamento superficial, indicando maior tendéncia a
inundacdes, enquanto que a sub-bacia I com menor potencial ao escoamento superficial

possui a menor tendéncia.
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4.3 Simulagédo de Inundacao

A simulacdo da inundacao consistiu na aplicacdo do modelo Height Above the
Nearest Drainage (M-HAND), desenvolvido por Nobre et al. (2011) e disponibilizado no
software livre Terra View 4.2.2, sobre a BHRC, levando em consideragdo a mancha de

ocupacao urbana espacializada pelo modelo de uso e ocupacéo do solo (Mapa 8).

Mapa 8 - Mapa produzido a partir da simulacdo de inundacao na Bacia Hidrogréafica do

Ribeirdo Calad&o, baseado no modelo Height Above the Nearest Drainage (M-HAND)
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Fonte: Autor, 2020
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As informagdes obtidas através da simulagdo das areas inundaveis da BHRC
foram sintetizadas na Tabela 6, que apresenta as categorias representadas, seguidas de suas

respectivas areas em hectares e porcentagem.

Tabela 6 - Distribuicéo espacial das areas atingidas na simulagéo de inundagdo da BHRC

Distribuicdo das areas durante possivel evento Area Area

de inundacdes (Ha) (%)

Areas Edificadas 648,13 12,21
Areas ndo Edificadas 4.346,16 81,89
Areas Inundaveis e Edificadas 166,17 3,13
Areas Inundaveis e ndo Edificadas 147,14 2,77

Fonte: Autor, 2020

A simulacdo atraveés do M-HAND possibilitou verificar que 5,90% (313,31 ha) da
bacia em estudo poderiam ser inundadas, sendo que 2,60% (147,14 ha) ocorreriam em areas
ndo edificadas e 3,30% (166,17 ha) em areas edificadas. Ressalta-se que 25,64% das areas

edificadas sdo suscetiveis a inundacgdes.
Em relacdo as sub-bacias hidrograficas da BHRC as informacdes obtidas através

do M-HAND foram sintetizadas resultando na Tabela 7 que apresenta a distribuicdo espacial

em termos de area e porcentagem das areas potencialmente inundaveis para cada sub-bacia.

Tabela 7 - Quantificacdo das areas atingidas na simulacéo de inundagéo para cada sub-bacia

Areas Edificadas Areas ndo Areas Inundaveis Areas Inundaveis e

Edificadas e Edificadas ndo Edificadas

Sub-bacias . ; ; . ; ; ; ;

Area Area Area Area Area Area Area Area

(Ha) (%) (Ha) (%) (Ha) (%) (Ha) (%)
| 27,1 4,18 1257,14 28,93 6,18 3,72 33,48 22,75
T 21,71 3,35 667,39 15,35 5,37 3,23 19,13 13,00
m 107,72 16,62 380,70 8,76 30,47 18,34 11,41 7,76
v 156,36 24,05 1189,76 27,37 27,04 16,27 52,84 35,91
\Vj 335,24 51,57 851,17 19,58 97,11 58,44 30,28 20,58
Total 64813 100,00 434616 100,00 166,17 100,00 147,14 100,00

Fonte: Autor, 2020
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A classificacdo das sub-bacias da BHRC em relacdo a tendéncia de concentracdo

de &reas inundaveis totais esta apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Classificacdo das sub-bacias da BHRC em relagéo a tendéncia de concentracédo

de areas inundaveis totais

Sub-baciall Sub-bacial Sub-bacialll Sub-bacia VI Sub-baciaV
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Tendéncia de Concentracdo de areas inundadas

Fonte: Autor, 2020.

Comparando a distribuicdo espacial das areas inundaveis entre as sub-bacias da
BHRC, nota-se que as sub-bacia V, IV e Ill possuem maior tendéncia de concentracdo de
areas inundaveis, entretanto a sub-bacia V possui a maior taxa de ocupacdo (59,13%) destas
areas, ou seja, possui maior area urbana suscetivel aos efeitos diretos das inundagdes na
BHRC.

Figura 11 - Classificacdo das sub-bacais da BHRC em relagdo a tendéncia de concentracao

de areas inundaveis edificadas

Sub-bacia Il Sub-bacial Sub-bacia IV Sub-bacia I1I Sub-bacia V

Tendéncia de Concentracfo de areas inundadas em areas habitadas
Fonte: Autor, 2020.
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Quanto a classificacdo das sub-bacias da BHRC em relacdo a tendéncia de
concentracdo de areas inundaveis edificadas, apresentadas na Figura 11, nota-se que a sub-
bacia V com 59,13 % (97,11 ha) ainda se apresenta em destaque, entretanto a sub-bacia Ill
compreende 18,56 % (30,47 ha) de areas inundaveis edificadas, ou seja, a sub-bacia 1l apesar
de possuir baixa extensdo territorial, em relacdo as demais sub-bacias, também demonstra,
assim como a sub-bacia V, uma alta concentracdo de areas inundaveis em sitio urbano.

As sub-bacias | e Il apresentaram baixa tendéncia de concentracdo de areas
inundaveis, tanto em éareas edificadas como em éareas ndo edificadas, tal fato pode ser
explicado pelo relevo acidentado que tais sub-bacias apresentam que por sua vez inviabilizam
a ocupacéo urbana.

Destaca-se que sub-bacia IV necessita de maior atencdo quanto as politicas
publicas de ocupacao, devido possuir 35,91% das areas inundaveis passiveis de ocupacéo, que
podem gerar num futuro préximo, areas urbanas passiveis de inundacéo.

Recomenda-se aos gestores publicos uma atualizacdo do Plano Diretor do
municipio, visando apresentar medidas restritivas e de fiscalizacdo do uso e ocupacédo do solo
nas areas inundaveis. Entretanto sdo imprescindiveis que tais medidas estejam em
conformidade e complemente as orientacbes do novo Cédigo Florestal, em especial as areas
de preservacao permanente de curso d’agua.

E importante ressaltar que a simulacdo da inundacdo através da aplicacdo do
modelo Height Above the Nearest Drainage (M-HAND), permitiu a identificacdo das areas
inundaveis de forma remota, permitindo a reducdo de custos e aumento da produtividade
durante a pesquisa, logo se torna uma ferramenta imprescindivel na identificacdo da

suscetibilidade a inundagoes.

4.4 Analise do Modelo de Vulnerabilidade Social

O modelo de vulnerabilidade social consiste na representacdo espacial das
condi¢bes socioeconémicas da populacdo local, que quando associadas e analisadas
descreveram a capacidade de resiliéncia da comunidade, durante eventos de inundagdes. A
metodologia adotada € baseada na proposta por Goerl, Kobiyama e Pellerin (2012), que utiliza
variaveis do censo demografico de 2010 e representam as dimensdes: populacdo (nimero de
moradores, média de moradores por setor e densidade demogréfica), taxa de dependéncia

(porcentagem da populacdo abaixo de 12 e acima de 65 anos), educacdo (porcentagem de
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pessoas analfabetas acima de 12 anos) e renda (porcentagem dos responsaveis sem

rendimento e com rendimento de até 1 salario minimo) (Figura 12).

Figura 12 - Distribuicéo espacial das variaveis do censo demogréafico de 2010, selecionadas

para elaboragdo de modelo de vulnerabilidade social
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Fonte: Autor, 2020.

Na Figura 12A, percebe-se que a maior parte das areas limitrofes da BHRC, de
caracteristicas rurais, apresentam numero de moradores de 0 a 263 habitantes, enquanto a
parte central da bacia, caracterizada por um nucleo urbano apresenta de 264 a 1374

habitantes, sendo que os setores censitarios com maior nimero de moradores encontram-se
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dispersos pelo ndcleo urbano, demonstrando um tendéncia de dispersdo da populacdo das
areas centrais, caracterizadas por areas comerciais e bairros mais antigos.

Entretanto na Figura 12B observa-se que a média de moradores da BHRC se
subdivide em dois grupos, no qual o primeiro grupo que varia de 3,16 a 3,95 moradores,
concentra-se nas na por¢do Sul da bacia, que possui caracteristicas residenciais e poucos
empreendimentos comerciais. O segundo grupo, com média de moradores entre 0,10 a 3,15,
apresenta-se distribuido na parte Sul da bacia, caracterizada como uma regido mais antiga e
comercial, localizada na porcdo limitrofe da bacia, como dito anteriormente com
caracteristicas rurais.

Em relacdo a densidade demografica representada pela Figura 12C, observa-se
que na porcdo central da bacia existe uma concentracdo de habitantes em torno de 2785,38 a
9683,92 hab/Km2, enquanto que nas areas periféricas do nucleo urbano, apesar de baixa
densidade demografica, localizam-se algumas comunidades altamente densificadas na ordem
de 9683,93 a 15794,12 hab/Km2.

Pode-se comparar a espacializacdo descrita nos paragrafos anteriores, referentes a
dimensédo populacdo, com a variavel taxa de dependéncia (Figura 12 D), no qual se verifica
que a populacdo concentrada nos setores centrais, zona rural e sul da bacia, apresenta alta taxa
de dependéncia (26,75-36,31%), que pode ser explicado pela presenca numerosa de habitantes
idosos.

Entretanto deve-se destacar que as altas taxas de dependéncia nos setores
localizados na porcéo norte do nucleo urbano da BHRC s&o caracterizados por dependentes
abaixo de 12 anos de idade.

A taxa de analfabetismo apresenta-se concentrada e com altos indices (7,68 a
17,28) nos setores limitrofes da bacia, bem como também se apresenta em areas periféricas do
nucleo urbano, especificamente na porcdo norte da bacia, limitando-se com éareas rurais,
enquanto as menores taxas de analfabetismo (0 a 2,35) concentram-se na parte sul e central do
nucleo urbano da BHRC.

Na Figura 12F observa-se alta porcentagem de familias de baixa renda, no qual
sdo caracterizadas como familias que possuem chefes de familia que recebem menos de um
salario minimo. Estas familias estdo concentradas na porcdo norte da bacia, em setores
periféricos do nucleo urbano, definidos como areas de expansdo urbana com predominancia

de caracteristicas rurais.
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Os parametros analisados individualmente ndo séo suficientes para identificar e

classificar as areas de maior vulnerabilidade social, sendo necessario ser analisados em

conjunto e associados a mancha de areas inundaveis e edificadas, gerada no processo de

simulacéo de inundac@es. Diante disto os dados foram associados e processados em conjunto
gerando 0 modelo de vulnerabilidade social da BHRC (Mapa 9).

Mapa 9 - Vulnerabilidade Social na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Caladédo

745000 750000
1 1

sub-bacié%’

\ sub-bacia IV
)

784?000
T
7845000

sub-bacia |

Legenda
Mancha Urbana

1 Areas Inundaveis e ndo
Edificadas

Vuinerabilidade Social

_| [ Baixa
[ Imedia
I Ata

Projecdo Universal Transversa de Mercartor - UTM
Datum Herizontal Sirgas 2000 - Zona 23 Sul
0 05 1 2 3 4

7840000
T
7840000

Km

T T
745000 750000

Fonte: Autor, 2020.

O modelo de vulnerabilidade social apresenta a espacializacdo da segregagéo
socioecondémica e ambiental de um espaco geografico, logo é capaz de fornecer a
identificacdo de areas prioritarias para implementacdo de politicas publicas para melhoria da

qualidade de vida da populacdo local e consequentemente o gerenciamento de desastres no
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espaco geografico avaliado (GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN, 2012; OLIMPIO E
ZANELLA, 2017).

As informac0es obtidas através do modelo de vulnerabilidade social espacializado

atraves do mapa 9, foram sintetizadas na Tabela 8 que apresenta distribuicdo espacial das

classes de vulnerabilidade social por sub-bacias.

Tabela 8 - Distribuicéo espacial das classes de vulnerabilidade social por sub-bacias

Sub-bacia | Sub-bacia Il Sub-bacia 111 Sub-bacia IV Sub-bacia V
Classes Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)
Baixa 0,00 0,00 0,00 3,82 62,97
Média 2,27 0,47 7,10 7,67 25,66
Alta 3,90 4,92 23,42 15,60 8,56
Total 6,17 5,39 30,52 27,09 97,19

Fonte: Autor, 2020.

Diante do Mapa 9 e Tabela 8 percebe-se que a classe de baixa vulnerabilidade foi
apresentada de forma concentrada na sub-bacia V, especificamente nos 62,97 hectares de
areas inundaveis desta sub-bacia. Tal fato é explicado devido as boas condicGes
socioecondmicas da populagéo nos setores compreendidos na sub-bacia V.

Apesar da sub-bacia IV também compreender uma classe de baixa
vulnerabilidade, os 3,82 hectares apresentados nao sdo equiparaveis a area de baixa
vulnerabilidade compreendida pela sub-bacia V. Entretanto consiste em um valor expressivo
quando se comparado com as demais sub-bacias, que nem se quer apresentaram este nivel de
vulnerabilidade.

A classe de média vulnerabilidade social novamente esta apresentada de forma
concentrada na sub-bacia V com 25,66 hectares das areas inundaveis desta sub-bacia,
enquanto as demais sub-bacias apresentam valores inferiores a 8 hectares.

Entretanto é importante ressaltar que as sub-bacias Il e 1V que também possui
uma classe de média vulnerabilidade, compreendem um grande contingente populacional de
baixa renda, com altas taxas de dependéncia e analfabetismo, enquanto que a sub-bacia V
apresenta baixa densidade demografica e melhores condigdes socioecondmicas.

As areas mais extensas de alta vulnerabilidade sociais localizam-se nas sub-bacias

111, com 23,42 hectares e sub-bacia IV com 15,60 hectares e sub-bacia VV com 8,56 hectares.
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Devido a alta densidade demografica, demonstradas nas sub-bacias Il e 1V, fica evidente que
0 numero de atingidos durante um potencial evento de inundacfes extremas, seria maior do
que na sub-bacia V, apesar dos efeitos serem 0s mesmos.

Diante das informacGes apresentadas, nota-se que em quase sua totalidade a
BHRC caracteriza-se com alto potencial para desastres sociais, quando desencadeados por
eventos extemos, logo é prioritario a implementacdo de politicas publicas relacionadas a
qualidade de vida da populagéo localizada nas areas de maior vulnerabilidade social.

O cadastro da populacdo em alto risco, pelo poder publico, seria fundamental para
a aplicacdo das politicas publicas para melhoria de qualidade de vida.

Programas sociais atuais do Governo federal como beneficio emergencial,
beneficios de prestacdo continuada e bolsa familia seriam recursos essenciais que reduziriam
0 impacto econébmico durante os eventos de inundacdes e ampliaria as oportunidades de

acesso ao mercado de trabalho pela populagdo em vulnerabilidade.

4.5 Analise do Modelo de Vulnerabilidade Sanitaria

O modelo de vulnerabilidade sanitaria consiste na representacdo espacial das
condicOes sanitarias da comunidade que durante e apds os eventos de inundacGes na BHRC
ficariam mais expostas ou ndo, a contaminacdo por doencas hidricas. Logo este modelo
representa a capacidade do poder publico de garantir servigos de infraestrutura para protecao e
qualidade de vida da comunidade.

A metodologia adotada é uma adaptacdo da proposta de Goerl, Kobiyama e
Pellerin (2012) e Furlam e Murara (2018), na qual as variaveis utilizadas consistem do censo
demogréafico de 2010 e representam as dimensdes: Porcentagem de habitantes sem agua da
rede geral, porcentagem de habitantes sem esgoto da rede geral, porcentagem de habitantes
sem coleta de lixo (figura 13).
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Figura 13 - Distribuigéo espacial da populagdo da BHRC em relacdo aos servicos de

saneamento basico, considerados essenciais.
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Fonte: Autor, 2020.

Conforme a Figura 13A mais de 20% dos habitantes da BHRC ndo possuem
acesso a agua da rede geral e concentram-se nas areas limitrofes da bacia, ou seja, nas areas
rurais, enquanto que os setores com porcentagem mais baixa com até 2% de habitantes,
apresentam-se distribuidos na porc¢éo norte e sul do nacleo urbano.

Destaca-se que os setores localizados nas areas periféricas do nucleo urbano
apresentaram porcentagem entre 5% a 20% dos habitantes sem abastecimento de &gua pela
rede geral.

Mesmo que alguns habitantes ndo tenham acesso a agua da rede geral, outras
formas de abastecimento sé@o utilizadas, dentre elas: o abastecimento por po¢o ou nascente
com maior incidéncia nas areas rurais, o abastecimento por cisterna em alguns setores na
porcdo norte e sul do nucleo urbano e outras formas de abastecimento ndo identificado
(Figura 14).
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Figura 14 - Distribuicéo espacial da populacdo da BHRC em relacéo ao tipo de
abastecimento de agua, com excecao da rede geral de abastecimento.
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Fonte: Autor, 2020.

Em relagdo a figura 14B, observou-se que acima de 40% dos habitantes da
BHRC, ndo possuem o sistema de esgoto adequado as normas sanitarias e estdo localizados
na zona rural. J& na zona urbana nota-se o predominio de uma porcentagem inferior, em torno
de 5%.

Apesar da baixa porcentagem de habitantes no nicleo urbano sem um sistema de
esgoto adequado, nota-se que alguns setores isolados e posicionados na porgdo central do
nucleo urbano apresentam alta incidéncia, acima de 40%, de habitantes sem um sistema de
esgoto adequado as normas sanitarias. Estes setores estdo situados nas margens do ribeirdo
caladao, principal curso d’agua da BHRC.

Um sistema de esgotamento sanitario adequado fundamenta-se na conexao dos
domicilios a rede geral de esgoto ou o0 uso do esgotamento via fossa séptica que consiste em
uma das alternativas utilizadas na BHRC, principalmente nas comunidades rurais. Entretanto
outras formas de esgotamento com caracteristicas contraditérias com as normas sanitarias
foram identificadas no censo demografico de 2010, dentre elas: o esgotamento via fossa
rudimentar, via lancamento in natura em curso d’dgua, via céu aberto e outras ndo

identificadas (Figura 15).
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Figura 15 - Distribuigéo espacial da populacdo da BHRC em relagéo ao tipo de disposicao

das aguas residuais domésticas com excecdo da rede geral de esgoto
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Fonte: Autor, 2020.

Nota-se que o0s habitantes, do percentual de 5%, sem acesso a rede de
esgotamento adequada, estdo concentrados em alguns setores situados de forma isolada nas
areas periféricas do nacleo urbano e utilizam como forma de esgotamento sanitario a fossa
rudimentar e o langamento de esgoto a céu aberto (Figura 15).

Entretanto, destaca-se uma alta porcentagem entre 25% e 50%, dos habitantes sem
acesso a esgotamento sanitario adequado, localizados em setores situados nas proximidades
do ribeirdo caladdo e apresentam como forma de esgotamento sanitario a disposicdo dos
efluentes via lancamento in natura no curso d’agua.

Em relagéo a figura 13C, a mesma apresenta a porcentagem de habitantes sem

acesso ao servigo de coleta de lixo, no qual se pode perceber que o0s setores acima de 5% estédo
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localizados na porcdo leste do nucleo urbano da bacia, enquanto maior parte da bacia
apresenta-se com baixas porcentagens sem acesso ao Servigo.

Entretanto o censo demografico de 2010 identificou outras formas de disposicao
do residuo doméstico dentre elas: disposi¢ao em curso d’agua, disposi¢do em logradouro e

disposicdo em locais ndo identificados (Figura 16).

Figura 16 - Distribuicdo espacial da populacdo da BHRC em relacéo ao tipo de disposicao

residuos domeésticos com excecao aos servicos de coleta de lixo
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Fonte: Autor, 2020.

Através da Figura 16 observa-se que os habitantes que dispdem seus residuos
domésticos em curso d"agua e em logradouros estdo apresentados de forma inexpressiva,
acima de 3%, na porc¢éo leste do nucleo urbano da BHRC.

Entretanto, os habitantes que dispem seus residuos domésticos de outra forma
inapropriada e ndo definida, concentraram-se na zona rural na classe acima de 3% de
habitantes.

Associando as varidveis sanitarias com a mancha de &reas inundaveis e nédo
edificadas, gerada na simulacdo de inundagGes, pode-se gerar o0 modelo de vulnerabilidade
sanitaria que permite identificar os setores mais vulneraveis a doengas de veiculagdo hidrica

apos eventos de inundagédo (Mapa 10 e Tabela 9).
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Mapa 10 - Vulnerabilidade Sanitéaria na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Caladdo
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Fonte: Autor, 2020

Tabela 9 - Distribuicéo espacial das classes de vulnerabilidade sanitaria por sub-bacias

Sub-bacia | Sub-bacia 11 Sub-bacia 111 Sub-bacia IV Sub-bacia V
Classes Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)
Baixa 2,39 0,08 2,82 2,34 71,69
Média 0,17 4,84 17,45 7,13 16,05
Alta 3,61 0,47 10,25 17,62 9,45
Total 6,17 5,39 30,52 27,09 97,19

Fonte: Autor, 2020.

Diante do Mapa 10 e Tabela 9 percebe-se que a classe de baixa suscetibilidade foi

apresentada de forma concentrada na parte sul da BHRC, especificamente distribuidos na sub-



71
bacia V, com 71,69 hectares, enquanto as demais sub-bacias valores inferiores a 3 hectares.
Tal fato pode ser explicado pelo poder socioecondmico apresentado pela sub-bacia V que
garantem acesso a rede de agua geral, esgotamento sanitario e disposicdo de residuos
domeésticos adequadamente.

Nota-se que as sub-bacias 11l com 17,45 hectares e a sub-bacia V com 16,05
hectares se destacam entre as demais sub-bacias quanto sdo comparadas as areas inundaveis
em nivel médio de vulnerabilidade sanitaria.

Apesar da baixa vulnerabilidade social presente nestas sub-bacias, as mesmas
possuem alta densidade demografica, logo seria necessaria uma maior atencdo na manutencéao
do sistema de saneamento e abastecimento, a fim de evitar possiveis epidemias em caso de
colapso deste sistema.

Na classe de alta vulnerabilidade sanitaria destaca-se a sub-bacia IV com 17,62
hectares, a sub-bacia Il com 10,25 hectares e a sub-bacia V com 9,45 hectares. Estas sub-
bacias sdo caracterizadas por alta porcentagem de habitantes sem acesso a esgotamento
sanitario adequado e agua potavel da rede geral, se tornando evidente a difusdo de doencas de
veiculacdo hidrica, apds um potencial evento de inundacdes extremas.

Ressalta-se que o municipio de Coronel Fabriciano possui um indice de 95% de
saneamento, coleta de residuos e abastecimento de dgua potavel, afastando-se assim de altos
indices de epidemia relacionada a doencas de veiculacdo hidrica.

Entretanto nas areas e sub-bacias indicadas nesta pesquisa, existe a possibilidade
de contaminacdo de forma pontual, logo se torna necessario a implementacdo de politicas
publicas relacionadas a manutencdo do sistema de saneamento e abastecimento, a fim de
evitar calamidades publicas ap6s eventos extremos de inundagdes.

E importante mencionar que os recursos para ampliacdo e manutencdo do sistema

de saneamento e abastecimento s&o adquiridos via:

Governo Federal através do Orgamento Geral da Unido (ndo onerosos) e recursos
provenientes do FGTS e do FAT (onerosos). Também estdo disponiveis fontes
externas de recursos com financiamento, por exemplo, do BIRD e do BID. Os
recursos do FGTS sdo operados pela Caixa Econbmica Federal por meio do
Programa Saneamento para Todos e os do FAT pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) (BORJA, 2014).
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4.6 Analise do Modelo de Risco

O modelo de risco a inunda¢Ges na BHRC consistiu no cruzamento das diversas
modelagens geradas referentes ao quadro de suscetibilidade, representadas pelos modelos
morfométricos (indice de circularidade e indice de sinuosidade) e potencial de escoamento
superficial e o quadro de vulnerabilidade representada pelos modelos de vulnerabilidade
social e vulnerabilidade sanitaria, com posterior recorte espacial atraves das areas com
potencial a inundacédo, simuladas através do modelo Height Above the Nearest Drainage (M-
HAND) (figuras 17 e 18).

Figura 17 - Recorte espacial dos modelos do quadro de suscetibilidade a inundagdes da
BHRC através do modelo Height Above the Nearest Drainage (M-HAND)
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Fonte: Autor, 2020.

A associagdo dos modelos do quadro de suscetibilidade visa incorporar no modelo
de risco dados sobre a dindmica hidrologica da bacia na ética das condicOes fisiogréaficas,
visando auxiliar na determinagdo do grau de risco e consequentemente descrever a forma de

ocorréncia da inundacdo diante de uma possivel situacao de perigo.



73

Figura 18 - Recorte espacial dos modelos do quadro de vulnerabilidade a inundacdes da
BHRC atraves do modelo Height Above the Nearest Drainage (M-HAND)
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Fonte: Autor, 2020.

O quadro de vulnerabilidade seguiu a mesma linha de raciocinio do quadro de
suscetibilidade, ou seja, auxiliar na determinacdo do grau de risco, visando espacializar as
condi¢bes socioecondmicas e sanitarias da populacdo local, identificando comunidades
vulneraveis diante de uma possivel situacdo de perigo causado por inundacgoes.

Através da técnica de algebra de mapas, disponivel no software ArcGIS 10.8,
estes seis modelos, que representam o0s quadros de suscetibilidade, vulnerabilidade e
simulacéo de areas inundaveis foram processados visando apresentar um modelo de risco a
inundagdes para a BHRC.

O modelo resultante consistiu na representacdo das areas de risco classificando-as
conforme o tipo de impacto e as condi¢Ges de vulnerabilidade da populacéo local, sendo,
subdividida em duas classes denominadas de classe alta e classe media. As areas suscetiveis
ndo edificadas® e as areas insuscetiveis também foram apresentadas no modelo, visando

informar as areas em potencial de risco caso ndo seja tomadas medidas restritivas de uso e

ocupacao. (Mapa 11).

2 « .. . ~ o . .
Avreas sujeitas a inundacfes sem danos a populacédo e infraestrutura urbana, localizadas em zona rural, mas com

potencial de risco em caso de futuros parcelamentos de solo visando ocupagéo urbana.
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Mapa 11 - Areas de Risco a inundagdes na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Calado
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Fonte: Autor, 2020.

A espacializacdo das areas de risco possibilitou verificar que as areas sujeitas a
inundagdes equivalem a 313,31 ha, ou seja, 5,90% da area total da BHRC, distribuindo-se em
duas categorias denominadas: areas suscetiveis ndo edificadas, que consistem em areas
sujeitas a inundacgdes sem danos a populacdo e infraestrutura urbana, com 147,14 ha (2,77%)
da area total da bacia e areas suscetiveis em risco, que consiste em areas sujeitas a inundagdes
associado a variados graus de vulnerabilidade da populacdo local diante do evento, com
166,17 ha (3,30%).

As informagBes obtidas através da espacializacdo das areas de risco foram
sintetizadas na Tabela 10, que apresenta a quantificacdo das areas em hectares e porcentagem

para cada classe de risco presente na sub-bacia | da BHRC.
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Tabela 10 - Quantificacdo das classes de risco com referéncia a sub-bacia |

Area Area
Classes
(Ha) (%)
Areas Suscetiveis ndo edificadas 33,48 84,42
Areas de Médio Risco 2,39 6,03
Areas de Alto Risco 3,79 9,56
Total 39,66 100,00

Fonte: Autor, 2020.

Analisando a Tabela 10 observa-se que na sub-bacia | 84,42% (33,48 ha) da
mancha de inundacdo corresponde a &reas suscetiveis a inundacdo sem risco a estrutura
urbana e comunidades (areas suscetiveis ndo edificadas), enquanto que 15,59% (6,18 ha) da
mancha de inundacdo restante correspondem a &reas suscetiveis em risco, no qual
predominam areas de alto risco com 9,56% (3,79 ha) e de médio risco com 6,03% (2,39 ha).

As inundacgdes nesta sub-bacia estdo associadas as cheias do cérrego Melo Viana,
caracterizado por um canal de drenagem muito sinuoso que influéncia na baixa energia
cinética do curso d’agua, favorecendo inundacdes que se expandem lentamente pelas areas
mais planas proximas ao curso d’agua onde predominam uma populagdo de baixa renda, com
altas taxas de analfabetismo e habitantes dependentes, além de péssimas condicGes sanitarias.

Tal situacdo leva esta sub-bacia a uma condi¢do de média a alta vulnerabilidade
social e sanitaria, no qual implicaria ao poder publico, mais atencdo e esforcos no combate de
possiveis doencas endémicas de veiculacdo hidrica e auxilio para recuperacdo

socioecondmica das comunidades existentes no local.

Tabela 11 - Quantificacdo das classes de risco com referéncia a sub-bacia Il

Area Area
Classes
(Ha) (%)
Areas Suscetiveis ndo edificadas 19,13 78,08
Areas de Médio Risco 0,00 0,00
Areas de Alto Risco 5,37 21,92
Total 24,50 100,00

Fonte: Autor, 2020.
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Observa-se que na tabela 11 a mancha de inundagdo compreendida na sub-bacia 11
incorpora 78,08% (19,13 ha) de areas suscetiveis a inundagdes sem risco a estrutura urbana e
comunidades (areas suscetiveis ndo edificadas) e 21,92% (5,37 ha) de areas suscetiveis de alto
risco.

Os eventos de inundagbes nesta sub-bacia possuem condigdes proximas as
descritas para sub-bacia I, ou seja, de baixa energia cinética, concentrada nas planicies
fluviais, nos quais sdo ocupadas por comunidades de baixa renda com altas taxas de
dependéncia e analfabetismo, ou seja, com elevado indice de vulnerabilidade social.

Em relacdo a vulnerabilidade sanitaria porcentagens consideraveis de habitantes
destes bairros ndo possuem acesso a dgua da rede geral de abastecimento, optando pelo uso da
agua proveniente de nascentes e outras fontes, bem como ndo possuem acesso a rede geral de
esgoto, optando pelo lancamento das dguas residuais no curso d’agua. Tais caracteristicas os
enquadram em média vulnerabilidade sanitaria, entretanto existe um potencial para ocupacdes
irregulares que sem as devidas condi¢des de infraestrutura sanitiria podem desencadear

doencas por veiculacdo hidrica apds eventos de inundacdes.

Tabela 12 - Quantificacao das classes de risco com referéncia a sub-bacia I11

Area Area
Classes
(ha) (%)
Areas Suscetiveis ndo edificadas 11,41 27,24
Areas de Médio Risco 6,04 14,42
Areas de Alto Risco 24,43 58,33
Total 41,88 100,00

Fonte: Autor, 2020.

Na sub-bacia Il as areas suscetiveis a inundagdes sem risco a estrutura urbana e
comunidades (areas suscetiveis ndo edificadas) equivalem a 27,24% (11,41 ha), enquanto que
as areas suscetiveis com risco equivalem a 72,75% (30,47 ha), sendo que a classe de alto risco
possui 58,33% (24,43 ha) e a classe de médio risco 14,42% (6,04 ha) (Tabela 12).

Nesta sub-bacia predominam-se cursos d’aguas sinuosos associados a trechos
retificados do ribeirdo caladdo, caracterizados por canais de baixa profundidade, em torno de

2 metros. Tais condicdes perante alta precipitacdo influenciariam no acumulo de agua
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formando inundagdes répidas nos trechos sinuosos e inundagdes lentas nos trechos retificados,
atingindo praticamente todos os bairros da sub-bacia (Figura 19).

Figura 19 - Inundacdo do Ribeirdo Caladdo no Bairro Surinan

Fonte: Adaptado InterTV dos Vales, 2015.

Apesar de apresentar melhores condi¢Ges socioecondmicas e sanitarias, esta sub-
bacia também apresenta um alto contingente populacional associado a altas taxas de
vulnerabilidade, no qual se destacam os habitantes do bairro Santo Anténio.

O bairro Santo Antonio consiste em uma comunidade de baixas condigdes
socioecondmicas e altas taxa de dependéncia, no qual seus habitantes ndo possuem acesso a
agua da rede geral e esgotamento sanitario adequado. Logo, consiste em uma area com
populacdo altamente vulneravel aos eventos de inundagcfes e doengas de veiculagdo hidrica
poOs-desastres.

Tabela 13 - Quantificacdo das classes de risco com referéncia a sub-bacia IV

Area Area
Classes
(ha) (%)
Areas Suscetiveis ndo edificadas 52,84 66,15
Areas de Médio Risco 2,80 3,51
Areas de Alto Risco 24,24 30,35
Total 79,88 100,00

Fonte: Autor, 2020.
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Em relacdo a sub-bacia IV as éareas de inundagdes sem risco a estrutura urbana e
comunidades (&reas suscetiveis ndo edificadas) consistem em 66,15% (52,84 ha), enquanto
que as areas suscetiveis e com risco consistem em 33,86% (27,04 ha), sendo classificadas em
areas de médio risco com 3,51% (2,80 ha) e areas de alto risco com 30,35% (24,24 ha), esta
ultima considerada a classe mais expressiva desta sub-bacia (Tabela 13).

As areas sujeitas a inundacOes sdo caracterizadas por areas as margens de cursos
d’aguas retilineos na porgdo leste da sub-bacia, extremamente dissecada pela acédo fluvial,
associadas a trechos sinuosos localizados nas proximidades da confluéncia com o ribeirdo
Caladéo, no qual reside maior parte da populacédo desta sub-bacia.

Além de apresentar variados niveis de vulnerabilidade social, ressalta-se que 50%
dos habitantes desta sub-bacia despejam suas aguas residuais no curso d’agua local, elevando
o0 grau de vulnerabilidade sanitaria e consequentemente aumentando a probabilidade de
contaminacdo por doencas de veiculacdo hidrica, apds eventos de inundagdes.

Em relagdo a sub-bacia V 23,77%, ou seja, 30,28 ha das areas suscetiveis a
inundacdes foram consideradas sem risco a estrutura urbana e comunidades, entretanto
76,23% (97,11 ha) apresentaram-se como areas suscetiveis em risco, no qual se predominam a
classe de médio risco com 55,47% (70,66 ha), classe mais representativa da sub-bacia,
seguida da classe de alto risco com 20,76% (26,45 ha) (Tabela 14).

Tabela 14 - Quantificacdo das classes de risco com referéncia a sub-bacia V

Area Area
Classes
(ha) (%)
Areas Suscetiveis ndo edificadas 30,28 23,77
Areas de Médio Risco 70,66 55,47
Areas de Alto Risco 26,45 20,76
Total 127,39 100,00

Fonte: Autor, 2020.

Observa-se no mapa 11 que as areas classificadas como de alto risco estdo em sua
maioria localizadas a montante da sub-bacia no entorno do ribeirdo Caladdo e do cérrego Séao
Domingos, enquanto que pequenas glebas localizam-se mais proximo da jusante nos bairros

Santa Terezinha e Bom Jesus.
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Destaca-se que nestes bairros o ribeirdo Caladdo passou por obras de

macrodrenagem que retificaram o curso d’agua com aprofundamento do seu canal, facilitando
0 escoamento rapido das aguas (Figura 20).

Entretanto, em situagdes esporadicas, em que o curso d’agua atinge a cota maxima

no periodo de cheias, as areas inundaveis nestes bairros sdo consideradas de alto risco.

Figura 20 - Cheia do Ribeirdo Caladdo no Bairro Bom Jesus

Local: Bairro Bom Jesus

Drenagem: Ribeirdo Caladao
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Fonte: Adaptado de Diério do Aco, 2020.

Os bairros Recanto Verde e Sdo Domingos, ambos localizados a montante da sub-
bacia V, sdo caracterizados por &reas com uma populagdo altamente vulneravel,
predominando uma populacdo numerosa e de baixa renda com alta taxa de habitantes sem
acesso a rede de esgoto.

Entretanto, os bairros Julia Kubistchek, Giovannini e Melo Viana, também
compreendidos na sub-bacia V, sdo caracterizados por uma populacdo de media
vulnerabilidade social, com baixa densidade demogréafica associada a uma densa estrutura

comercial (Figura 21).



Figura 21 - Inundacdo do Ribeirdo Calad&o no Bairro Giovannini
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Local: Bairro Giovannini

Drenagem: Ribeirdo Caladao

Fonte: Adaptado de Jornal Diario do Aco, 2017.

Diante das informacges apresentadas, nota-se que as sub-bacias VV com 26,45 ha, a
sub-bacia I1l com 24,43 ha e a sub-bacia IV com 24,24 ha, compreendem as maiores areas de

alto grau de risco, enquanto que a sub-bacia I, menos representativa, compreende 3,79 ha de
areas inundaveis de alto risco (Figura 22).

Figura 22 - Classificacdo das sub-bacias quanto a tendéncia de areas de alto grau de risco
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Fonte: Autor, 2020.

Classificando as sub-bacias quanto ao grau médio de risco, nota-se que as sub-
bacias VV com 70,66 ha (55,47%) e Il com 24,43 ha (58,33%) apresentam maiores tendéncias,
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enquanto que a sub-bacia Il consiste na sub-bacia menos representativa, devido ndo apresentar

nenhuma area em médio grau de risco (Figura 23).

Figura 23 - Classificacdo das sub-bacias quanto a tendéncia de areas de médio grau de risco
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa apresentou uma metodologia para mapeamento de areas de
risco de facil aplicacdo, utilizando-se da modelagem de variaveis do quadro de suscetibilidade
e vulnerabilidade em ambiente de geotecnologia SIG.

O banco de dados referente ao quadro de suscetibilidade favoreceu o
reconhecimento preliminar das caracteristicas fisiograficas da BHRC e suas sub-bacias,
facilitando o conhecimento do seu comportamento hidrolégico. Entretanto a analise isolada
dos varaveis morfoldgicas ndo foi capaz de explicar a dindmica hidroldgica da bacia, sendo
necessaria uma combinacdo que resultou na andlise integrada destas variaveis, atraves da
modelagem em ambiente SIG.

Ressalta-se que a modelagem das variaveis consistiu em processo lento devido a
quantidade de dados a serem processados e organizados para a montagem do banco de dados,
mas nas etapas posteriores notou-se que os resultados foram apresentados de forma &gil e
eficaz demonstrando o alto desempenho da utilizacdo desta tecnologia para avaliacdo dos
fendmenos de inundacdes.

Em relagéo ao banco de dados referentes ao quadro de vulnerabilidade, observou-
se, através da producdo do referencial tedrico, que a utilizacdo dos dados dos setores
censitarios € essencial no desenvolvimento de estudos destinados vulnerabilidade a
inundacdes, pois estes dados favorecem na avaliacdo dos impactos socioecondmicos durante e
po6s-eventos de inundages, logo, consistindo na informacdo mais precisa e atualizada sobre
0s municipios brasileiros.

A metodologia da avaliagdo da vulnerabilidade baseada na associagdo da proposta
metodoldgica de Goerl, Kobiyama e Pellerin (2012) com a proposta de Furlam e Murara
(2018) se tornou fundamental, pois favoreceu simultaneamente no mapeamento e avaliacéo
dos impactos socioecondmicos e qualidade de vida da populacdo local durante e pds-eventos
de inundacbes, principalmente no poés-eventos, quando indica as comunidades mais
vulneraveis a endemias de veiculagdo hidrica.

A modelagem aplicada na definicdo da suscetibilidade e vulnerabilidade
demonstrou-se adequada aos objetivos propostos nesta pesquisa, entretanto a analise se torna
generalizada sem a delimitacdo do fenémeno da inundacdo, logo se tornou imprescindivel o

recorte espacial destes dados através do M-HAND, que favoreceu na identificagdo espacial da
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area potencial a ocorréncia de inundacdo e avaliacdo das condigdes hidroldgicas de
ocorréncia, impacto e consequéncia socio sanitarias.

O modelo de risco gerado a partir da integracdo dos softwares de geotecnologias
ambientadas em SIG, neste caso Terraview e ArcGIS, se tornou fundamental para a pesquisa,
pois deste modo foi possivel associar as avaliagdes da dindmica hidrologica das areas
suscetiveis a inundacGes com as avaliacOes de vulnerabilidade sdcio sanitéarias favorecendo a
identificacéo e classificacdo das areas de risco.

Mediante a analise das areas de risco de inundacdo na BHRC, evidencia-se que a
ocorréncia do fendmeno estd vinculada a ocupagdo urbana acelerada nas planicies fluviais,
afetando as condi¢fes de escoamento superficial que por sua vez sobrecarrega o sistema de
drenagem local.

Reconhece nesta pesquisa que o poder publico local tem solucionado
pontualmente os problemas de inundagéo, entretanto as obras de macrodrenagem tém sido
mais eficientes nas &reas mais nobres do municipio, ndo atingindo a populacdo mais
vulnerdvel que apesar de possuir a previsibilidade do fenbmeno, ndo possui condicdes de
resiliéncia ap0ds os eventos, sofrendo grande parte das consequéncias deste fendbmeno.

A modelagem aplicada confirmou o potencial das geotecnologias ambientadas em
SIG, no mapeamento das areas de risco a inundagdes e simultaneamente garantiu a elaboracéo
de um banco de dados robusto e produtos cartograficos para estudos posteriores com
referencia ao planejamento e gestao territorial diante fenémenos de inundacéo.

Como perspectivas para trabalhos futuros recomenda-se um levantamento
pedoldgico mais preciso da area de estudo, bem como o cadastro das populacdes vulneraveis
visando a melhoria dos modelos de suscetibilidade e vulnerabilidade.

Além disso, recomenda-se a padronizacdo em nivel municipal na avaliacdo do
fendmeno de inundagéo, visando o abastecimento do banco de dados de informacgdes mais
coerentes e precisas, bem como a expansdo da metodologia, adotando-se variaveis de
importancia estratégicas no ordenamento territorial do municipio, compatibilizando o mapa de

risco a inundagdes com toda a base de dados municipal.
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