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RESUMO

Inundagdes urbanas podem causar mortes e gerar grandes prejuizos financeiros para os
municipios, que precisam agir emergencialmente para apoiar a reconstru¢do das estruturas
devastadas pela forca da 4gua. Bacias hidrograficas pequenas, como as existentes em areas
urbanas, raramente possuem dados observados de vazdo, sendo entdo necessarios métodos
simplificados para sua estimativa, que representem a interagdo entre a precipitacdo e as
caracteristicas da bacia, que tem como resultado a vazdo em um curso d’4dgua. Tais
inundagdes podem ser resultado da impermeabilizagio provocada pelo aumento da
urbanizag@o e ocupacdo de areas proximas aos cursos de dgua. O objetivo desta pesquisa, é o
mapeamento e a avaliacdo do risco a inundagdo na Bacia Hidrografica do corrego Mumbuca
localizada no municipio de Monte Carmelo-MG. Para avaliar o risco a inundacao foram
gerados mapas tematicos com diversas varidveis que influenciam a ocorréncia de inundagoes,
das quais pode-se destacar: declividade, hipsometria, precipitacdo, relevo, geologia,
geomorfologia e uso e ocupacdo da terra. Apos a realizagdo desses mapas, foi realizado o
mapa de risco a inundagio do Corrego Mumbuca, apresentou uma area total de 35, 2825 km?,
sendo classificados como baixo risco a inundagio uma area de 6,8534km? com um indice
mais elevado a inundagio classificado com médio 14, 3456 km? e pertencente a uma classe
de alto risco a inundagdo uma 4rea de 14,0834km?. O municipio de Monte Carmelo nido tem
registro de dados histéricos que caracterize a ocorréncia de inundagdes em larga escala em
seu territorio, porém através desse estudo € possivel destacar areas com maior risco a esse

desastre natural.

Palavra-chave: Inundagdo, Mapeamento, Risco a inundagao, Desastre Natural.
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1 INTRODUCAO

Grandes acontecimentos sobre a ocorréncia de inundagdo tém aumentado e tornado
mais frequente a cada ano, afetando, sobretudo, areas urbanas e ribeirinhas. No Brasil, as
inundacdes causam perdas de 1 bilhdo de dolares por ano, principalmente, em razdo da
ocupagdo desordenada das margens de rios e impermeabilizacdo do solo de bacias urbanas
(MCT/CGE, 2002).

A expansdo das areas urbanas ¢ um fator que provoca significativas alteragdes no ciclo
hidrolégico, principalmente através de mudancas na cobertura do terreno, que modificam a
permeabilidade do solo, a velocidade com que a agua escoa sobre ele ¢ a geragdo de
sedimentos. Estas alteragdes sdo as principais causas de inundagdes urbanas, que sio
problemas comuns ha diversas décadas em todo o mundo.

Inundacdes urbanas podem causar mortes e gerar grandes prejuizos financeiros para os
municipios, que precisam agir emergencialmente para apoiar a reconstru¢do das estruturas
devastadas pela forga da 4gua. Além destes impactos, inundagdes podem causar diversos
outros, como congestionamento no transito, interrup¢ao de atividades econdmicas nas areas
inundadas, diminuicdo da qualidade das 4guas e disseminacdo de doencas de veiculagdo
hidrica.

As caracteristicas fisicas, bidticas e o comportamento hidroldégico de uma bacia
hidrografica possuem um importante papel nos processos do ciclo hidroldgico, influenciando,
dentre outros, a infiltragdo e quantidade de 4gua produzida como deflavio, a
evapotranspiracao, os escoamentos superficiais e subsuperficial. Além disso, o
comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica também ¢ afetado por agdes
antropicas, uma vez que, ao intervir no meio natural, o homem acaba interferindo nos
processos do ciclo hidrologico (TONELLO, 2005).

Bacias hidrograficas pequenas, como as existentes em 4areas urbanas, raramente
possuem dados observados de vazdo, sendo entdo necessarios métodos simplificados para sua
estimativa, que representem a intera¢ao entre a precipitacao e as caracteristicas da bacia, que
tem como resultado a vazdo em um curso d’agua. Nesse contexto, a cidade de Monte
Carmelo-MG, que estd inserida na bacia hidrografica do cérrego Mumbuca, j4 apresentou
histérico de cheias e inundagdes. Tais inundagdes podem ser resultado da impermeabilizagao

provocada pelo aumento da urbanizacao e ocupagdo de areas proximas aos cursos de agua.



Portanto, essa pesquisa tem como foco principal salientar a importancia de uma bacia
hidrogréfica, pois conhecendo suas caracteristicas, pode-se conhecer seu funcionamento e as
consequéncias que podem ocorrer. Assim, os mapas de risco a inundacdo se tornam
essenciais, pois através deles € possivel realizar o planejamento de medidas a serem tomadas

para que tais acontecimentos ndo acarretem prejuizos a populagdo, a economia e ao ambiente.

2 OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa ¢ o mapeamento e avaliacio do risco a inundacdo da
MicroBacia Hidrografica do Corrego Mumbuca localizada no municipio de Monte Carmelo-

MG. Para tanto, sdo apresentados os seguintes objetivos especificos:

e Estudar a morfometria da bacia hidrografica do Cérrego Mumbuca;

e Elaborar os mapas tematicos: declividade, hipsometria, pluviosidade, pedologia,
geologia, geomorfologia ¢ uso e ocupagdo da terra, da bacia hidrografica do Coérrego
Mumbuca do municipio de Monte Carmelo;

e FElaborar o mapa de risco de inundagao;

e Identificar regides sujeitas a inundagao.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Hidrologia

Hidrologia ¢ a ciéncia natural que se trata dos fendmenos relativos a d4gua em todos os
seus estados, de sua distribuicdo e ocorréncia na atmosfera, na superficie terrestre € no solo, e
da relagcdo desses fendmenos com a vida e com as atividades do homem (MEYER, 1948).

Sua importancia ¢ facilmente compreensivel quando se considera o papel da agua na
vida humana. Ainda que os fenomenos hidroldgicos mais comuns, como as chuvas e o
escoamento dos rios, possam parecer suficientemente conhecidos, devido a regularidade com
que se verificam, basta lembrar os efeitos catastroficos das grandes cheias e estiagens para
constatar o inadequado dominio do homem sobre as leis naturais que regem aqueles
fendomenos e a necessidade de se aprofundar o seu conhecimento (PINTO et al., 1976).

A 4gua pode ser encontrada em estado sélido, liquido ou gasoso; na atmosfera, na

superficie da Terra, no subsolo ou nas grandes massas constituidas pelos oceanos, mares e
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lagos. Em sua constante movimentagdo, configura o que se convencionou chamar de ciclo

hidrolégico; muda de estado ou de posicao com relagdo a Terra (PINTO et al., 1976).

3.2 Ciclo Hidrologico

O comportamento natural da agua quando a sua ocorréncia, transformagdes de estado
e relagdes com a vida humana é bem caracterizado por meio de conceito de ciclo hidrologico.

O ciclo hidrolégico ¢ o fendmeno global de circulacdo fechada da 4gua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar
associada a gravidade e a rotagdo terrestre (SILVEIRA, 1993).

Para entendimento mais satisfatorio, do ciclo, pode-se visualizd-lo como tendo inicio
com a evaporagao da dgua dos oceanos. O vapor resultante ¢ transferido pelo movimento das
massas de ar. O vapor pode ser condensado, formando as nuvens que por sua vez podem
resultar em precipitacdo. Esta precipitacdo que ocorre sobre a terra pode ser diferente de
varias formas. A maior parte fica retida temporariamente no solo préoximo onde caiu, que por
sua vez, retorna a atmosfera através da evaporagdo e evapotranspiragdo das plantas. Uma
parte da dgua que sobra escoa sobre a superficie do solo ou para os rios, enquanto a outra

parte infiltra no solo, abastecendo o lengol d’agua subterraneo (SILVEIRA, 1993) (Figura 1).

Figura 1- Ciclo da Agua.
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Embora o ciclo hidrologico possa parecer um ciclo continuo, com a dgua se movendo
de uma forma permanente e com uma taxa constante, ¢ na realidade bastante diferente, pois o
movimento que a agua faz em cada uma das fases do ciclo ocorre de forma bastante aleatdria,

variando tanto no espago como no tempo (PEDRAZZI, 2003).
3.3 Bacia Hidrografica

Bacia hidrografica ¢ definida como uma area limitada por um divisor de dgua, que a
separa das bacias adjacentes e que serve de captacdo natural da agua de precipitagdo através
de superficies vertentes. Por meio de uma rede de drenagem, formada por cursos d’agua, ela
faz convergir os escoamentos para a se¢do de exutério, seu unico ponto de saida (BORSATO;
MARTONI, 2004).

De forma geral, a bacia hidrogréfica, refere-se a uma compartimentagdo geografica
natural delimitada por divisores de dgua. Os divisores de agua, sdo como uma espécie de
fronteira em que, de um lado, escoa a 4gua em dire¢dao a um rio e, de outro, escoa a d4gua em
dire¢do a outro rio. Em razdo da for¢a da gravidade, as 4guas correm sempre do ponto mais
alto da superficie em dire¢do aos pontos com menores altitudes. Podendo concluir que as
localidades mais elevadas sdo os divisores de agua e os pontos menos elevados costumam
abrigar o leito dos rios. Por este motivo, esse compartimento € drenado superficialmente por
um curso d’agua principal e seus afluentes.

A caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica ¢ um dos primeiros e mais
comuns procedimentos executados em analises hidrologicas ou ambientais. A combinagao dos
diversos dados morfométricos permite a diferenciacdo de areas homogéneas (ANTONELLI;
THOMAZ, 2007).

Conceitualmente, a dindmica do processo hidroldgico de uma bacia hidrografica esta
diretamente ligada as suas caracteristicas geomorfologicas com a sua forma, relevo, area,
geologia, uso da terra, rede de drenagem, solo, tipo de cobertura vegetal, entre outros
(TONELLO, 2005). Portanto, as caracteristicas fisicas possuem importante fungdo nos
processos hidroldgicos, intervindo na infiltragdo de agua no solo, evapotranspiragdo e no
escoamento superficial.

Desta forma, entende-se por bacias hidrograficas, localidades da superficie terrestre
separadas topograficamente entre si, cujas areas funcionam como receptores naturais das
dguas da chuva. Com isto, todo o volume de &gua precipitado ndo infiltrado ¢

automaticamente escoado por meio de uma rede de drenagem das areas mais altas para as
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mais baixas, seguindo uma hierarquia fluvial, até concentrarem-se em um Unico ponto,
formando um rio principal (GARCEZ E ALVAREZ, 1988)

A rede hidrogréafica significa um conjunto de cursos d’agua (rios) dispostos em
hierarquias encontrados nas bacias hidrograficas que seriam: os rios de primeira ordem
correspondem as nascentes, onde o volume de agua ainda ¢ baixo; os rios de segunda ordem
correspondem a juncdo de dois rios de primeira ordem e os rios de terceira ordem, a jun¢do de
dois de segunda; e assim sucessivamente, formando uma hierarquia (Figura 2) (SANTOS et

al., 2012).

Figura 2- Hierarquia Fluvial.

Rio de Primeira Ordem
(Nascente do Rio)

Rio de Segunda Ordem

Rio de Terceira Ordem

Fonte: (UFSCAR, 2010).

Além das técnicas de mapeamento, a analise morfométrica também auxilia no
reconhecimento de areas propicias a inundagdo, especialmente em bacias hidrograficas. Os
estudos morfologicos de bacias implicam em um nimero grande de varidveis, coeficientes e
equagoes, algumas especificas de cada area de estudo. A forma da bacia, por exemplo, ¢ um
indicador importante na determinacdo de tendéncia a inundagdo, pois influencia no tempo
necessario que a precipitagdo sobre a bacia contribua na vazao de certa se¢do de estudo.

(FERREIRA, 2010).
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Os parametros morfométricos que sdo utilizados para caracterizagdo de uma bacia
hidrogréfica, alguns sdo diretamente relacionados aos estudos de risco de inundacdo, que sao

eles apresentados a seguir:
3.3.1 Coeficiente de Compacidade (KC)

O Coeficiente de Compacidade (KC) ¢ um indice de forma relacionando o perimetro
da bacia e a circunferéncia (perimetro) de um circulo de mesma érea. Este coeficiente ¢ um
numero adimensional, variando com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho,
sendo que quanto mais irregular for a bacia, maior serd o coeficiente de compacidade.

Quanto mais proximo da unidade (KC=1) for este coeficiente, mais a bacia se
assemelha a um circulo, podendo ser resumido da seguinte forma (VILLELA E MATTOS,
1975).

_0,28xP

KC
VA

Em que:
A = area da bacia, em km?.
P = perimetro da bacia, em km.

Quando maior valor do coeficiente de compacidade, menor o risco de ocorréncia de
grandes enchentes em uma determinada bacia hidrografica. De maneira geral podemos

relacionar o valor de KC e o risco de enchentes em uma bacia da seguinte forma:

1,00 — 1,25: bacia com alta propensao a grandes enchentes;
1,25 —1,50: bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;

>1,50: bacia ndo sujeita a grandes enchentes.

3.3.2 Fator da Forma (KF)

O fator forma (KF) relaciona a forma da bacia com a forma de um circulo, e ¢

determinado pela relagdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia (VILLELA E

MATTOS, 1975).

KF

Em que:
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A = area da bacia, em km?.

L = comprimento da linha de fundo, em km.
Sendo KF entre:

1,00 — 0,75: sujeito a enchentes;

0,75 — 0,50: tendéncia mediana;

< 0,50: ndo sujeito a enchentes.

3.3.3 Densidade de Drenagem (Dd)

Um sistema de drenagem ¢ formado pelo rio principal e seus afluentes (TONELLO,
2005). Através da densidade de drenagem podemos saber a maior ou menor velocidade com
que a agua deixa a bacia hidrografica, ou melhor, a eficiéncia do escoamento dentro da bacia.

_ 2L

D
d A

Em que:
Dd = densidade de drenagem, em km'!
L = comprimento de cada um dos trechos dos cursos d’agua, em km.

A = érea de drenagem da bacia, em km?.

Em uma regido com caracteristicas climaticas relativamente homogéneas, a densidade
de drenagem ¢ fun¢do principalmente das caracteristicas do solo e da litologia da bacia
hidrografica. Quando os solos e a litologia sdo mais permeéveis (tais como solos arenosos e

rochas de arenito) a densidade de drenagem ¢ baixa. (ANTONELI; THOMAZ, 2007).

3.3.4 Tempo de Concentraciao (TC)

O tempo de concentracao ¢ aquele necessario para que toda a adgua precipitada na
bacia hidrografica passe a contribuir na secdo considerada. Em outras palavras, pode ser
definido como o tempo de viagem da gota de 4gua de chuva que atinge a regido mais remota
da bacia, desde o inicio de seu escoamento, até o momento em que atinge o exutorio. Esse

tempo depende tanto da distancia total que a agua deve percorrer, como da velocidade com
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que a agua escoa. Este tempo pode ser calculado através de dois métodos, apresentados a

seguir (VILLELA E MATTOS, 1975).

Formula de Kirpich:

Equagao — Tempo de concentracao

12 0,385
TC =57 <—> .
Ieq

Em que:
Ieq = declividade equivalente, em m/km.
L = comprimento do curso d’agua, em km.

Fomula de Picking:

Equagao — Tempo de concentracao

1
3

LZ
tc=5,3 <—> .
lIeq

L = comprimento do talvegue, em km;

Em que:

Ieq = declividade equivalente, em m/m.

De maneira geral, o tempo de concentragdo ¢ maior em bacias grandes, em que a agua
deve percorrer dezenas ou centenas de quildmetros. Além disso, o tempo de concentragao €

menor em bacias montanhosas do que em bacias planas.

3.4 Uso e Ocupacio do Solo

Uso e ocupagdo do solo ¢ o processo pelo qual os humanos tomam um espaco
geografico e realizam suas atividades nele, modificando a paisagem inicial. Isso gera
impactos no ecossistema, perda de biodiversidade e polui¢do do ar, além de outros danos aos

recursos naturais, como a agua e o solo (SANTOS, 2006).
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Agricultura, reflorestamento, transportes e habitagdo sdo algumas das agdes humanas
que modificam as condigdes iniciais do solo. De igual modo, as zonas costeiras e
montanhosas sao afetadas com as iniciativas de turismo e lazer (SANTOS, 2006).

Saber como esse territorio ¢ explorado ajuda a resolver questdes fundamentais ligadas
aos recursos naturais, a exemplo da qualidade da dgua. Ja o controle do uso da terra ajuda a
evitar a deterioracdo do meio ambiente.

Quando uma cidade se depara com erosao, inundacdes e assoreamentos de cursos de
agua, provavelmente, passou por um mau uso do solo. Outras praticas humanas, como as
queimadas podem contribuir para um impacto no clima. Em sentido contrario, quem faz
reflorestamento esta colaborando para devolver vida ao local e diminuir a quantidade de CO2
na atmosfera (SANTOS, 2006).

O planejamento do uso desse espago ¢ fundamental, evitando a degradacdo exacerbada
tanto do solo como dos recursos naturais envolvidos. Assim, garante-se que as regides terao
as condi¢des minimas necessarias para a sua sobrevivéncia. E uma forma de possibilitar um
acesso democratico a terra e a qualidade de vida.

Para esse planejamento de desenvolvimento urbano sio feitos levantamentos por meio
de fotografias aéreas e técnicas de sensoriamento remoto (por satélites, drones e Veiculos
Acéreos Nao Tripulados - vants). Geralmente, cada municipio tem leis de zoneamento proprio,
para regular essa ocupacdo, explicitando quando uma atividade ¢ permitida ou nao em

determinada localidade.

3.5 Influéncia na Urbanizacio na Drenagem

A bacia hidrografica ¢ definida como o conjunto de terras limitadas por divisores de
aguas contendo uma rede de drenagem que drena a dgua para um unico ponto denominado
exutorio. O sistema de drenagem da bacia ¢ composto de nascentes dos cursos de agua,
principais e secundarios, denominados afluentes e subafluentes (TARGA, 2008).

O tempo de viagem da 4gua da chuva que cai na regido mais remota da bacia até o
exutorio ¢ chamado de Tempo de concentragdo da bacia (Tc). O uso do solo pode alterar as
caracteristicas naturais, modificando as quantidades de dgua que infiltram, que escoam e que
evaporam, alterando o tempo de viagem da dgua e o comportamento hidrolégico de uma
bacia. Algumas das mais agressivas formas de modificacdo do uso e ocupacdo de uma bacia

hidrografica consistem no desmatamento e na urbanizagdo (TARGA, 2008).
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De modo geral, a cobertura vegetal interfere nos mecanismos de transporte de dgua
superficiais e subterraneo, reduz a erosdo e aumenta o potencial de infiltragdo, sendo
fundamental para a recarga dos aquiferos (LIMA, 2008).

A urbanizacao ¢ um processo de desenvolvimento econdmico e social resultado da
transformagdo de uma economia rural para uma economia de servigos concentrada em areas
urbanas (TUCCI, 2010).

A drenagem urbana ¢ o conjunto de medidas que tem como objetivo minimizar os
riscos que a populacdo estd sujeita, diminuir os prejuizos causados por alagamentos e
possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harmonica, articulada e sustentavel (TUCCI;
CRUZ, 2000).

O principal impacto que tem ocorrido na drenagem urbana ¢ o aumento da frequéncia
e magnitude das inundacdes e alagamentos. Dentre os principais impactos das inundagdes
sobre a populagdo estdo: os prejuizos de perdas materiais e humanas, a interrup¢do da
atividade econdmica nas areas inundadas, a contaminagdo por doencas de veiculacdo hidrica
como leptospirose, coOlera, entre outros e a contaminacdo da agua pelos alagamentos de
depositos de materiais toxicos, estagoes de tratamento, entre outros.

Os avancos da urbanizacdo podem comprometer os fatores do ambiente, que se
modificam profundamente em suas condi¢des naturais. Dessa forma, a medida que se
expandem as cidades o proprio homem vé suas possibilidades de existéncia ameacadas pela
forma desordenada pela qual traduz a sua ocupag@o. Observamos a saturag¢do de canalizagdes
e esgotos; a drenagem das areas que poderiam representar bacias de captagdo; as encostas de
morros e dos rios tomadas por habitagdes precarias, produzindo erosao e assoreamento.

O desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido um aumento cadtico na
frequéncia dos alagamentos, na produ¢do de sedimentos e na deterioracdo da qualidade da
dgua. A medida que a cidade se urbaniza, ocorre o aumento das vazdes maximas em até seis

vezes devido a impermeabilizagdo e canalizagdo (LEOPOLD, 1968).

3.6 Chuvas Intensas

O estudo de verificagdo sobre as chuvas intensas baseia-se em um dos produtos mais
aplicados da hidrologia. Seu uso esta associado ao dimensionamento de obras hidraulicas para
controle de cheias, abastecimento e conducao de dgua para usos multiplos, drenagem urbana e

do solo e modelagem e controle da erosao do solo.
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Chuvas intensas ¢ associada a uma durag¢do e a um tempo de retorno especifico, passa
a ser considerada como uma chuva de projeto, que uma vez aplicada a um modelo chuva-
vazao, possibilita estimativa da vazao de projeto. Quando se necessita da chuva de projeto
para localidades que nao dispdem de séries histéricas de precipitacdo, muitas vezes sao
utilizadas equagdes de locais proximos, o que pode comprometer a confiabilidade de
estimativa (MELLO, 2003).

Observa que para ocorrer uma boa previsao de chuvas intensas, ¢ necessario levar em
conta a extensao da area inundada, o niumero de habitantes, a densidade da populacao e
principalmente a topografia da regido afetada. Destaca-se que com modelos de circulagdo
geral (GCM) que tem limitacdo na resolugdo espacial, porém, obtém-se melhores resultados
na previsdo de chuvas intensas do que com modelos de escalas menores (Limited Area Model
— LAM), pois na sua composicdo leva mais em considera¢do a topografia da regido e a

atuacdo de sistemas de escalas maiores (BRATH, 1995).

3.7 Monitoramento de Chuvas (Estacées Pluviométricas)

O desenvolvimento continuo de cidades e suas areas urbanas tém trazido consigo
problemas considerdveis em relagdo as perdas de pontos de drenagem de 4guas de chuva e
infraestruturas que consigam lidar com tal impacto natural. Alagamentos, enxurradas e
deslizamentos de terra sdo fendmenos recorrentes em alguns locais urbanizados, e,
dependendo do nivel alcangado por eles, a gravidade da situacdo pode desenvolver uma area
de risco a ser monitorada com mais frequéncia.

O monitoramento de chuvas no Brasil ¢ feito, em partes, por instituigdes dos governos
dos estados e pelo governo federal. A funcao dessas instituicdes consiste em gerar produtos e
presta servicos em tecnologia e informagdes ambientais. Essas informagdes, normalmente, sao
customizadas a fim de atender as necessidades de cada segmento socioeconomico, seja
privado ou publico.

Responsavel pela coordenagao da Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN), sistema
este que abriga 4.641! pontos de monitoramento no pais divididos em esta¢des que monitoram
parametros relacionados aos rios (1.874), como niveis, vazdes, qualidade da 4gua e transporte

de sedimentos, e outros que monitoram principalmente as chuvas (2.767) (ANA, 2005).

1 Os niimeros se referem ao inventario de estagées da ANA em 03/04/2018, podendo se alterar com certa
frequéncia, em funcdo da incorporagdo de novas estagoes ou de sua extingdo.
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3.8 Geoprocessamento

Com o avanco da tecnologia de informatica, tornou-se possivel armazenar e
representar tais informagdes em ambiente computacional, abrindo espago para o aparecimento
do Geoprocessamento.

Geoprocessamento auxilia na gestdo dos ambientes naturais, especialmente devido a
ocupagao antropica que interfere e altera estes ambientes, causando, muitas vezes desastres de
magnitude e prejuizos para a sociedade e ao ambiente, formado por solugdes em hardware e
software, o geoprocessamento ¢ uma ferramenta para tomada de decisdo, pois € composto
pelo sistema de informacao geografica, cartografia digital, sensoriamento remoto, sistema de
posicionamento global e topografia, com isso possibilita analise de informag¢do com referéncia
geografica. (ROSA, 2005).

Assim como a tecnologia, o geoprocessamento aplica o tratamento ¢ manipulacdo de
informagdes espaciais, englobando técnicas de coleta e informacao espacial; armazenamento
da informagdo espacial; tratamento e andlise da informacdo espacial e uso integrado de
informacgao espacial (SIG). Utilizando a tecnologia de informacdo como ferramenta de anélise
espacial, tornou-se uma ferramenta em potencial através do geoprocessamento e dos Sistemas
de Informacdes Geograficas (SIG). (FUIIHARA,2002).

O geoprocessamento focaliza, primordialmente, o levantamento e a andlise de
situagdes ambientais representadas por conjuntos de varidveis georreferenciadas e integradas
em uma base de dados digitais. Necessita, por defini¢do, contar com uma base cartografica
confiavel sobre a qual coligird seus dados, analisando relagdes de dependéncia e precedéncia.

Utilizar o geoprocessamento ¢ uma forma de sistematizagdo, analise e representacao
de dados de utilizag@o crescente em todo o mundo. Por meio do cruzamento e da superposi¢ao
de dados espaciais, de diferentes origens e formatos, previamente selecionados, essa ciéncia
permite agilizar os procedimentos de mapeamentos tematicos, antes onerosos € demorados.

Um processamento muito utilizado no geoprocessamento ¢ a analise multicritério.
(ALMEIDA E COSTA, 2003) e (SILVA, 2009), compreenderam que analise consiste no
conjunto de técnicas e métodos que colaboram na tomada de decisdo, onde através de diversos
critérios € possivel o estabelecimento de uma relacao entre as variaveis estudadas. A anélise
multicritério consiste no cruzamento de varidveis espaciais, conhecida também como Arvore
de Decisdes ou Andlise Hierarquica de Pesos, o procedimento ¢ baseado no mapeamento de

variaveis e na defini¢ao do grau de aderéncia das mesmas, onde o objetivo € a construgao de
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um resultado baseado em todas as variaveis envolvidas, a média ponderada ¢ empregada no
método, mas had pesquisadores que utilizam légica Fuzzy na atribuicdo de pesos e notas

(MOURA, 2007).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

O estado de Minas Gerais ¢ uma das 27 unidades da Republica Federativa do Brasil,
sendo o quarto estado com maior area territorial, o segundo em quantidade de habitantes e o
segundo mais populoso do pais. Localizado na regido sudeste do Brasil, com uma area total de
586 522, 122 km? , densidade populacional de 36,01 km?, possui 853 municipios e uma
populagdo estimada de 21.040.662 pessoas (IBGE, 2019).

Minas Gerais limita-se ao sul com Sdo Paulo, a oeste com Mato Grosso do Sul, a
noroeste com Goids, a norte e nordeste com a Bahia, a Leste com o Espirito Santos e a sudeste
com o Rio de Janeiro.

Monte Carmelo localiza-se no noroeste do Estado de Minas Gerais, fazendo fronteira
com os municipios de Uberaba, Uberlandia, Araguari e Patrocinio. A cidade possui clima
predominantemente tropical com solos predominantemente do tipo latossolo e esta inserido
dentro do Bioma Cerrado.

Com uma populacio estimada, em 2020, de 47.931 habitantes, 4rea de 1357,9 km?,
densidade populacional estimada em 2016, em 34,08 hab/km?, IDH de 0,768 considerado
como alto pelo Atlas Brasil de Desenvolvimento, possui Latitude 18°43°29” S, Longitude
47°29°55” W e Altitude de 870m (IBGE, 2019).

O municipio de Monte Carmelo ¢ tracado pelo cérrego Mumbuca, sendo ao todo 10
quilometros de cursos d’agua e passa pelos bairros Montreal, Vila Nova, Centro, Vila
Dourada, Dona Quita, Campestre, Sidonio Cardoso, Santa Rita e Jardim Américo (DMAE,
2013). Ao Longo do cérrego Mumbuca, encontram-se diversos poluidores que influenciam
diretamente na qualidade deste curso d’agua. Estes sdo provenientes dos residuos domésticos,
e das empresas de comércios e servigos, além disso recebe grande parte dos rejeitos oriundos
do esgoto municipal. E um dos cursos d’agua que mais sofre com o descaso propiciado pela
caréncia de planejamento urbano tanto no saneamento basico quanto na conservagao do meio
ambiente, visto que praticamente toda a area urbana do municipio estd inserida em sua bacia

hidrografica, como podemos observar no Mapa 1.
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MAPA 1- Localizagao e caracterizagdo da area de estudo.
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4.2 Material

Para a realizacdo desta pesquisa a escolha dos materiais e softwares constituiu por
programas aptos e eficientes para o desenvolvimento do mesmo, bem como os que estdo
disponiveis nos laboratorios do curso de engenharia de Agrimensura e Cartografica da
Universidade Federal de Uberlandia - Campus Monte Carmelo. Desta forma, foram utilizados

0s seguintes softwares:

e Hidrografia extraida manualmente pela autora.
e Arquivos vetoriais shapefile (hidrografia, limites municipais, estaduais, federais,
geologia e pedologia) disponibilizados Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

(CPRM);
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e Dados pluviométricos obtidos pela Agéncia Nacional de Agua (ANA);

e Imagens raster (MDE - Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com resolugao de
30 metros, obtidos a partir do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
Imagens do OLI/Landsat 8), obtidos a partir do Servico Geoldgico Americano
(USGS);

o  Software ArcGIS: Desktop 10 licenciado para UFU, no laboratério de SIG e
geoprocessamento (SIGEO);

4.3 Métodos

O comportamento hidroléogico de uma bacia hidrografica ¢ funcdo de suas
caracteristicas morfologicas, ou seja, area, forma, topografia, geologia, solo, cobertura vegetal
entre outros. A fim de entender as inter-relagdes existentes entre esses fatores de forma e os
processos hidrologicos de uma bacia hidrografica, torna-se necessario expressar as
caracteristicas da bacia em termos quantitativos (PAIVA, 2001).

A metodologia utilizada neste trabalho ¢ resultado de adaptagdes das propostas
metodologicas de SAATY, (1977), CREPANI et al (2001) e SANTOS, LOUZADA e
EUGENIO, (2010). Estes autores aplicaram seus estudos em bacias maiores, com 4reas acima
de 50km?, e com dados mais precisos da area de estudo.

A bacia hidrografica do Corrego Mumbuca, apresenta uma area de 35km?, e por ser
considerada uma bacia pequena, adaptacdes das metodologias existentes tornam-se
necessarias para ser possivel identificar e compreender as 4reas de menor a maior risco a
inundacdes. Foram determinados os principais dados cartograficos e estes organizados em
mapas tematicos como declividade, hipsometria, precipitagdo, pedologia, geologia,
geomorfologia e uso e ocupacao da terra da bacia hidrografica do Corrego Mumbuca.

O mapa de declividade ¢ de fundamental importancia para a identificagcdo das areas de
maior ou menor susceptibilidade a inundagao, tendo as areas mais planas maior probabilidade
de risco a inundagdo, se comparada as areas de maior declividade. Como podemos observar
na Tabela 1.

Este mapa foi gerado a partir do dos dados de imagem raster advinhas da missao
(SRTM- Shuttle Radar Topography Mission) com aquisicao pela plataforma TOPODATA do
(INPE- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) com resolu¢ao de 30 metros. O dado raster
foi incorporado ao ArcGis, e utilizou-se a ferramenta slope para gerar os valores de

declividade em porcentagem. As classes determinadas foram adaptadas da proposta da
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(EMBRAPA, 1976) e (SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010), com objetivo de

identificar as areas mais planas.

Tabela 1- Dados Declividade.

Nivel Coeficiente Classes (%)

Baixo 1 >20%

Médio 2 8-20%
Alto 3 0-8%

Fonte: Adaptado de (EMBRAPA,1976), (SANTOS, LOUZADA & EUGENIO,2010).

Devido a inexisténcia de dados altimétricos/declividade de maior resolugdo, tornou-se
necessario agrupar as classes de declividade para compreender melhor a dindmica do sistema
hidrico.

Os dados hipsométricos foram obtidos através da imagem raster SRTM
TOPODATA/INPE, de resolucdo de 30 metros. Diante da caracteristica de baixa varia¢ao
altimétrica observada na area de estudo, foi proposta a subdivisdo de 3 classes altimétricas,
tendo como principal objetivo identificar as dreas mais baixas, bem como exposto na Tabela 2
a seguir:

Tabela 2- Dados Hipsometrico.

Nivel Coeficiente Classes (m)
Baixo 1 951-1029

Médio 2 890 - 950
Alto 3 833 - 890

Fonte: (ADAPTADO DE SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010).

Para elaboracdo do mapa pluviométrico foram coletadas informagdes de 4 estacdes da
(ANA- Agéncia Nacional de Aguas), como pode ser visto na (Figura 3) e distribuidas ao
longo da regido. Os dados foram tabelados e realizou-se o somatorio mensal afim de

identificar a precipitacao anual, conforme Tabela 3 abaixo.
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Figura 3- Estacdes da ANA.

Fonte: A autora.

Tabela 3- Estagoes da ANA.

Ano Prefixo Média(mm)
Estacgao 1 1121,2
ANO 2019 Estagdo 2 2023,7
Estacdo 3 1939,8
Estacdo 4 2380,3

Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas (2019).

Em seguida, estes dados foram incorporados ao (SIG - Sistema de Informagdes
Geograficas) e realizou-se a interpolacdo geoespacial pelo método inverso da distancia
ponderada, a fim de compreender o comportamento pluviométrico ao longo de toda a bacia
hidrografica do Cérrego Mumbuca. A partir da interpolagdo dos dados pluviométricos, foi
possivel identificar 3 coeficientes pluviométricos de menor a maior grau de contribui¢cdo ao

risco de inundagdo, como podemos observar na tabela 4.
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Tabela 4- Dados Pluviométricos.

Nivel Coeficiente Classes (mm)
Baixo 1 1171 - 1226

Médio 2 1227 - 1340
Alto 3 1341 - 2293

Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas (2019).

Os coeficientes pedologicos foram definidos de acordo com a EMBRAPA, a qual
define os Latossolos vermelho-amarelo e Latossolo roxo como profundos e porosos ou muito
porosos, portanto, baixo risco a inundagdo. Enquanto os Argissolos apresentam-se como solos

com uma menor infiltragdo, se comparado ao latossolo, conforme a tabela 5.

Tabela 5- Dados Pedologicos.

Nivel Coeficiente Classes
Latossolo
Baixo 1 Vermelho-
Amarelo e Roxo
Meédio 2 Argissolos

Fonte: EMBRAPA (1976).

Os mapas geologico e pedologico foram elaborados a partir dos dados vetoriais
disponibilizados pela (CPRM, 2014), na escala 1:100.000 e feito o recorte para a area a bacia

do Mumbuca, conforme a tabela 6 abaixo.

Tabela 6- Dados Geologicos.

Nivel Coeficiente Classes
Depositos

Baixo 1 detriticos,
indiferenciados

Médio 2 Complexos MC

Fonte: A autora.

Os valores dos coeficientes atribuidos para estas classes foram determinados a partir
das caracteristicas litologicas e sua localizagao. Os depositos detriticos indiferenciados sao de
origem sedimentar e caracterizados pela boa infiltracdo, enquanto a classe Complexo Monte
Carmelo sdo rochas metamorficas caracterizada pela baixa infiltragdo, e, portanto, maior

contribuigdo para as inundagoes.
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Os dados geomorfologicos da bacia do Cérrego Mumbuca, foram obtidos na escala
original de 1:100.000, produzido pela CPRM (2014). No entanto, a escala original do
mapeamento ndo atende de forma eficiente a realidade de uma bacia pequena, a qual a
principio identificava na area de estudo como apenas a classe de colinas amplas e suaves.

Devido a isto, tornou-se necessaria a realizagdo de adaptagdes neste mapeamento, com
0 objetivo de atender melhor a realidade da area de estudo para analise das areas de risco a

inundagdo mais eficiente. Como podemos observar na tabela 7.

Tabela 7- Dados Geomorfologicos.

Nivel Coeficiente Classes
Dominio de
Baixo 1 Colinas Amplas e
Suaves
Alto 3 Planicie Fluvial

Fonte: A autora.

Desta forma, foi utilizada a metodologia proposta por Spanghero et al. (2018), a qual
faz uso de dados hipsométricos, declividade e imagens de satélite para identificar novas
classes de mapeamento. Com o objetivo de auxiliar na identificacdo de 4areas de maior
potencial a inundagdo, foi realizado o mapeamento das planicies fluviais do Coérrego

Mumbuca, como pode-se identificar na Figura 4 a seguir.

Figura 4 — Planicie Fluvial

Dominio de(Golinas]
Amplas e SUSVES

Ta28000
7829000

Fonte: A autora.
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O mapeamento de uso e ocupacdo da terra do ano de 2019 na escala de 1:50.000 ¢
resultante da interpretagdo visual das imagens Landsat 8, adquiridas gratuitamente no site do
USGS (United States Geological Survey), com resolucao espacial de 15 metros. Foi realizado
o processo de composicao das bandas RGB mais a banda pancromatica e em seguida foi
realizada a classificagdo de forma manual no ArcGis, levando em conta a textura, tonalidade e
contexto. As classes definidas foram as seguintes: area urbana, agricultura, cobertura vegetal,

corpo d’agua e pastagem. Como podemos observar nas tabelas 8 a seguir.

Tabela 8- Dados Uso e Ocupacdo da Terra.

Nivel Coeficiente Classes
Baixo 1 Cobertura Vegetal
Médio 2 Agricultura
Pastagem, Area
Alto 3 Urbana, Corpo
d’agua

Fonte: Adaptado de SANTOS, LOUZADA & EUGENIO (2010).

Apos a classificagdo e definicdo dos valores para cada variavel trabalhada, foi
utilizado a ferramenta Raster Calculator do sofiware ArcGIS para a constru¢do do mapa de
risco a inundagdo da bacia hidrografica do Corrego Mumbuca. Foram realizadas adaptagdes
da metodologia proposta por (SANTOS, LOUZADA & EUGENIO 2010), (TUCCI, 2014),
(OLIVEIRA, 2017) e (ARAUJO, 2017), onde ¢ atribuido peso a cada classe, de modo que
para cada variavel estudada exista em valor de contribui¢cdo para definir as dreas de maior ou
menor risco & inundagdo. Desta forma, o risco a inundagdo foi calculado pela equacdo a

seguir:

RISCO = (uso e ocupacao do solox0,25) + (geomorfologiax0,26) + (solox0,07) +
(geologiax0,07) + (hipsometriax0,14) + (precipitacdox0,07) + (declividadex0,14)

Os valores atribuidos ao mapeamento de uso e ocupacao do solo e geomorfologia
apresentam-se com maiores contribuicdes a inundacao pelo fato de que estes dois mapas sao
resultantes da classificagdo manual realizada pelo autor na escala 1:50.000, enquanto os

outros dados apresentam-se na escala acima de 1:100.000.
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S RESULTADOS

Para comecar a discutir sobre os resultados apresentados a seguir, primeiramente foi
estudada a morfometria da bacia hidrografica do Cérrego Mumbuca, onde foi mensurado
alguns parametros sendo eles, a area e perimetro da bacia hidrografica, comprimento do curso
d’agua principal, assim como os somatorios da extensdo dos cursos d’agua e extensao da linha

de fundo. Abaixo na tabela 9 estdo apresentados os valores.

Tabela 9- Parametros utilizados na analise morfométrica.

Parimetro Unidade Valor
Area da bacia Km? 35,47
Perimetro da bacia Km 30,32
Comprimento total dos Km
cursos d’agua 25,03
Comprimento Principal Km 9,26
Comprimento da linha de
Km
fundo 10,47
Declividade Equivalente m/Km 21,22

Fonte: A autora.

Ap6s adquirir esses dados, foi calculado e feita uma possivel analise da morfometria
da bacia hidrografica do Cérrego Mumbuca e obtendo os resultados desses parametros sendo
eles: Coeficiente de Compacidade (KC), Fator da Forma (KF), Densidade de Drenagem (Dd)

e o Tempo de Concentragao (TC), como pode ser observado na tabela 10 abaixo.

Tabela 10- Resultados da analise morfométrica.

Parametros Unidade Valor
Coeficiente de )
Compacidade (KC) 1,42
Fator da Forma (KF) ) 0.32
Densidade de Drenagem
Km/Km?
(Dd) / 0,71
Tempo de Concentragdo .
(TC) o 97,08

Fonte: A autora.
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O coeficiente de compacidade calculado para a bacia hidrografica do Corrego
Mumbuca foi de 1,42. Este coeficiente relaciona o perimetro da bacia com o perimetro de um
circulo com a mesma area da bacia. Dessa forma, um coeficiente igual a unidade
corresponderia a uma bacia circular € menor seria o tempo de concentragdo, o que indica que
a tendéncia a enchente de uma bacia serd tanto maior quanto mais préximo da unidade for
este coeficiente, portanto a bacia hidrografica do corrego Mumbuca por ser mais alongada
tem tendéncia mediana a grandes enchentes.

Com relagdo ao fator da forma, a bacia do Coérrego Mumbuca apresentou KF de
0,32km?. Em uma bacia estreita e longa, com fator da forma baixo, significa que hd menos
possibilidade de enchentes cobrindo simultaneamente toda a extensao da bacia. Quanto menos
o KF, mais comprida ¢ a bacia e, portanto, menos sujeita a picos de enchentes, pois o tempo
de concentra¢do ¢ maior, além disso, fica dificil uma mesma chuva intensa abranger toda a
bacia. O fator da forma da bacia hidrografica do coérrego Mumbuca indica a ndo propensao da
bacia a inundacdo, quando seu coeficiente mais se aproxima de zero.

J4 o indice de densidade de drenagem para a bacia hidrografica do corrego Mumbuca
foi de 0,71 km/km?, o que demostra um sistema de drenagem regular. De maneira geral, o
indice de drenagem ¢ classificado da seguinte forma:

Drenagem pobre — Dd < 0,5 km/km?

Drenagem regular — 0,5 < Dd < 1,5 km/km?

Drenagem boa — 1,5 < Dd < 2,5 km/km?

Drenagem muito boa — 2,5 < Dd < 3,5 km/km?

Bacias excepcionalmente bem drenadas — Dd > 3,5 km/km?

Este indice de densidade de drenagem atrelado ao clima da regido, explica a
necessidade da construcdo de agudes e barragens para que a agua permaneca disponivel por
mais tempo no local (Villela & Mattos, 1975).

O tempo de concentragdo TC ¢é o tempo que leva para toda a bacia considerada
contribua para o escoamento superficial na se¢do, ou seja, € o tempo para que a gota de adgua
que cai no ponto mais distante chegue até a secdo que define o limite da bacia, foi de 97,08
min da bacia hidrogréafica do Cérrego Mumbuca.

Apoés a realizagdo da andlise da morfometria da bacia hidrografica do Corrego
Mumbuca, feito os mapas relacionados a cada varidvel, sendo eles mapas de declividade,
hipsometria, precipitacao, pedologia, geologia, geomorfologia € uso e ocupagdo da terra.

Como podemos observar nos Mapas de 2 a 8 a seguir.
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O mapa de declividade geralmente ¢ utilizado para derivacdo de curvas de nivel, ou
seja, uma visdo tridimensional do terreno representado. Portanto, é o grau de inclinag¢do das
vertentes a um eixo horizontal, e ¢ um fator fundamental na identificacdo das arcas mais
suscetiveis a inundacao. As maiores declividades ocorrem principalmente proximo ao curso
fluvial do Coérrego Mumbuca, como podemos ver no MAPA 2. A hipsometria do Cérrego
Mumbuca varia de 833 a 1029 metros de altitude como podemos observar no MAPA 3. No
geral, as maiores altitudes encontram-se na por¢do sul e as menores na por¢ao norte. Ja o
mapa de precipitagdo varia de 1171 a 2293 milimetros por ano, MAPA 4. A pedologia tem
uma grande responsabilidade na drenagem e infiltragdo da dgua. O solo do Cérrego Mumbuca
sd0 os latossolos roxo, vermelho-escuro e o espodossolo vermelho-amarelo, sendo o mais
predominante o latossolo roxo, como podemos observar no MAPA 5. Monte Carmelo possui
um complexo de unidade geoldgica que ¢ chamada (Complexo Monte Carmelo) que sdo
granitos a duas micas, mas o que mais predomina no Corrego Mumbuca sdo os depositos
detriticos indiferenciados MAPA 6. O MAPA 7 ¢ referente a geomorfologia do terreno, onde
sdo classificados em duas classes o dominio de colinas amplas e suaves e as planicies fluviais.
E por fim, o mapa de uso e ocupagdo da terra MAPAS onde a 4rea se concentram com maior

mancha de urbanizacdo, assim como a presenca de area com vegetacao rasteira e densa.
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MAPA 2- Declividade do Terreno.
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MAPA 3 — Hipsometria do terreno.
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MAPA 4 — Precipitagdo do terreno.
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MAPA 5 — Pedologia do terreno.
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MAPA 6 — Geologia do terreno.
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MAPA 7 — Geomorfologia do terreno.
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MAPA 8 - Uso e Ocupagdo da Terra do terreno.
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Gerados os mapas tematicos, € produzido mapa de risco a inundagdo, apds a
reclassificagao.

A declividade do terreno ao risco de inundac¢ao do Corrego Mumbuca do municipio de
Monte Carmelo-MG esta apresentada no Mapa 9. Desse modo, areas com menor declividade
representam elevado risco & inundagdo e, areas com maior declividade, menor risco. Desse
modo, a variavel foi classificada como baixa, médio e alta risco a inundacgao.

O corrego possui area total em relagio a declividade de 35, 41km? e sendo uma érea
com baixo nivel 4 inunda¢do de 2,99km? (8,46%), considerando médio risco a inundagdo
com 13,05km? (36,87%) e classificado com alto risco a inunda¢do uma éarea de 19,35km?

(54,66%), como podemos observar na tabela 11 abaixo.

Tabela 11- Dados de Risco a Inundagéo para Declividade

Nivel Area (KM?) Porcentual (%)
Baixo 2,99 8,46
Médio 13,05 36,87
Alto 19,35 54,66
Total 35,41 100

Fonte: A autora.
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MAPA 9 — Risco a inundagéo para declividade.
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A hipsometria (altitude) ao risco a inundacdo da bacia hidrografica do corrego
Mumbuca est4 evidenciada no Mapa 10, onde possui uma area total 35,41 km? e sendo uma
drea de 6,71km? (18,96%) sendo baixo risco a inundagdo, por apresentar altitudes mais
elevadas. Cerca de 16,76 km? (47,43%) classificado como médio risco a inundag¢io, e com
drea de 11,93km? (33,69%) correspondendo com alto risco 4 inundag¢do, como mostra na

tabela 12.

Tabela 12- Dados do Risco a Inundagdo para Hipsometria.

Nivel Area (KM?) Porcentual (%)
Baixo 6,71 18,96
Médio 16,76 47,34

Alto 11,93 33,69
Total 35,41 100

Fonte: A autora.
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MAPA 10 — Risco a Inundag@o para a hipsometria.
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J& a precipitacdo em relagdo ao risco a inundagdo, para o ano de 2019, ¢ mostrada no
Mapa 11. Onde a 4rea total é de 35,46km?, sendo uma 4rea de 22,29km? (62,86%) com baixo
risco a inundagdo e 11, 31km? (31,91%) representando médio risco e com elevado risco a
inundagdo correspondendo uma 4rea de 1,85km? (5,22%), como pode-se observar na tabela

13 abaixo.

Tabela 13- Dados Risco a Inundagao para Precipitagdo.

Nivel Area (KM?) Porcentual (%)
Baixo 22,29 62,86
Médio 11,31 31,91

Alto 1,85 5,22
Total 35,46 100

Fonte: A autora.
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MAPA 11 - Risco a Inundagéo para a Precipitacdo.
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O mapa de risco a inundagdo para pedologia da bacia hidrografica do corrego
Mumbuca estd representado no Mapa 12, onde apresenta uma area total de 35,46km? |
seguidos pelos latossolos com uma area de 35,38km? (99,76%) com baixo risco a inundagio,
com darea de 0,08km? (0,23%) correspondendo a médio risco a inundagdo, como podemos

observar na tabela 14 abaixo.

Tabela 14- Dados Risco a Inundagao para Pedologia.

Nivel Area (KM?) Porcentual (%)
Baixo 35,38 99,76
Médio 0,08 0,23

Alto 0 0

Total 35,46 100

Fonte: A autora.
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MAPA 12 — Risco a Inundag@o para o Pedologia.
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Para o risco de inundagdo para geologia, conforme o Mapa 13, a area total
correspondente ¢ de 35,46km? , sendo uma 4area de baixo indice a inundacdo de 2,05km?
(5,79%), e uma 4rea de 33,41km? (94,20%) apresentando um médio risco a inundagio e para
o alto risco a inundagdo ndo apresenta no mapa de geologia, conforme podemos observar na

tabela 15 abaixo.

Tabela 15- Dados Risco a Inundagéo para Geologia.

Nivel Area (KM?) Porcentual (%)
Baixo 2,05 5,79
Médio 33,41 94,20

Alto 0 0

Total 35,46 100

Fonte: A autora.
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MAPA 13 — Risco a Inundag@o para Geologia.
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O risco a inundagdo predominante a geomorfologia, conforme o Mapa 14, corresponde
uma 4rea total de 35,46km?, com baixo indice a inundagio correspondendo a uma area de
33,57km? (94,66%), ndo apresenta médio risco e com uma area de 1,89km? (5,33%)

apresenta alto risco a inundag¢ao, como podemos verificar na tabela 16.

Tabela 16- Dados Risco a Inundagéo para Geomorfologia.

Nivel Area (KM?) Porcentual (%)
Baixo 33,57 94,66
Médio 0 0

Alto 1,89 5,33
Total 35,46 100

Fonte: A autora.
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MAPA 14 — Risco a Inundagéo para Geomorfologia.
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O risco a inundagdo ao uso e ocupagdo da terra conforme o Mapa 16, possuem uma
area total de 35,46km?, podendo classificar com baixo indice a inunda¢do com uma area de
3,61km? (10,20%), com médio risco a inunda¢do com uma 4rea de 7,62km? (21,48) e com
maior 4rea propicio a alto risco de inundagdo com 24,22km? (68,31%). Como podemos

observar melhor na tabela 17 a seguir.

Tabela 17- Dados Risco a Inundagao para Uso e Ocupacdo da Terra.

Nivel Area (KM?) Porcentual (%)
Baixo 3,61 10,20
Médio 7,62 21,48

Alto 24,22 68,31
Total 35,46 100

Fonte: A autora.
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MAPA 15 — Risco a Inundagéo do Uso e Ocupagdo da Terra.

237000
1

240000
1

51

7932000
1

7929000
1

7926000
1

7923000
1

Risco a inundacao
- Baixo
[ ] medio

T S Km

SIRGAS 2000 UTM 23S
Fonte: Landsat (2020)

Elabcragac: Guerrero V.M (2020)
Universidade Federal de Uberlandia

B 2o
1

Fonte: A autora.



52

Para o Mapa 16, o de risco a inundagdo do Corrego Mumbuca foi feito um cruzamento
de todos os outros mapas apresentados neste trabalho. O Cérrego Mumbuca, apresentou uma
area total de 35, 28 km?, sendo classificados como baixo risco a inundagdo uma 4rea de
6,85km? (19,42%), com 14, 34 km? (40,65%) um indice mais elevado a inundacdo
classificado com médio e pertencente a uma classe de alto risco a inundagdo uma area de

14,08km? (39,91%), como podemos observar melhor na tabela 18 abaixo.

Tabela 18- Dados Risco a Inundagéo para o Corrego Mumbuca.

Nivel Area (KM?) Porcentual (%)
Baixo 6,85 19,42
Médio 14,34 40,65

Alto 14,08 39,91
Total 35,28 100

Fonte: A autora.
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MAPA 16 — Risco a Inundag@o do Coérrego Mumbuca.
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A classe correspondente ao risco elevado a inundacdo (39,91%), possui area
predominante do uso e ocupagdo da terra, o que ¢ um fator determinante para ocorréncia de
inundacao, por ser uma area altamente impermeabilizada e com pouca cobertura vegetal, o
que impede a infiltracdo da agua no solo. Outro fator importante ¢ a declividade do terreno,
sendo que, na classe estudada, varia entre 0 a 20%, ou seja, sdo areas mais planas e proximas
aos canais fluviais.

A classe correspondente ao risco médio a inundacdo corresponde (40,65%) do
territorio, a hipsometria variando entre 891 a 950 m. Tal classe se encontra ainda, em areas

da geologia, sendo a unidade depdsitos detriticos indiferenciados predominante.

O restante da é4rea (19,42%) possui baixo risco de ocorréncia de inundacdo, por se
tratar de uma area onde a precipitacdo variando entre 1227 a 1340 mm, geomorfologia sendo
a classe predominante dominio de colinas amplas e suaves com 94,66% e a pedologia sendo
os latossolos roxo e vermelho-amarelo os mais dominantes. Assim, a partir dessas trés

variaveis, € perceptivel a classificacdo como baixo indice devido a alta cobertura.

6 CONCLUSAO

Realizagdes de trabalho como este, tem suma importancia atualmente, pois como
podemos acompanhar em noticidrios sempre ocorrendo inundagdes em bacias pequenas
dentro de areas urbanas. O estudo ainda refor¢a que areas mais atingidas pelo processo de
urbanizagdo deveriam ser o foco de atencao do planejamento urbano e ambiental, pois através
deles, medidas podem ser tomadas e planejadas para que tais acontecimentos nao tragam
prejuizos a populagdo, a economia e ao ambiente.

Essa pesquisa teve como objetivo o mapeamento e avaliagdo do risco a inundacdo da
MicroBacia Hidrografica do Corrego Mumbuca localizada no municipio de Monte Carmelo-
MG para identificagdo de possiveis areas de inundagdo. Para isso, foi desenvolvido mapas
tematicos onde eles foram reclassificados em relagao ao risco que ocorria sobre eles, e por fim
gerando o mapa final de inundacdo do Coérrego Mumbuca.

O mapa de risco a inundacdo do Cérrego Mumbuca, apresentou uma area total de 35,
2825 km?, sendo classificados como baixo risco a inundagio uma area de 6,8534km? com
um indice mais elevado a inundagdo classificado com médio 14, 3456 km? e pertencente a

uma classe de alto risco a inundac¢do uma area de 14,0834km?.
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O municipio de Monte Carmelo ndo tem conhecimento de dados historicos que
caracterize a ocorréncia de inundagdes em larga escala em seu territério, porem existe relatos
de comunicagdes entre a populagdo que ja ocorreu inundagdes no Corrego Mumbuca e través
desse estudo ¢ possivel destacar as areas com maior risco a inundagdo. Algumas solugdes que
podem ser tomadas para estar evitando esse desastre natural seria a plantacdo de vegetagdo em
torno do corrego na parte aberta, uma maneira ecoldgica de diminuir os alagamentos que
ocorre, pois diferentemente do asfalto, o solo consegue absorver grande parte da agua da
chuva, evitando o transbordamento. E bueiros inteligentes na parte fechada do corrego a
instalacdo de “cesta de lixo” entre a boca de lobo e a galeria pluvial, para reter entulhos que
possam impedir o escoamento da agua. Alguns modelos funcionam com IoT (internet das

coisas), avisando quando a cesta esta proxima da capacidade maxima.
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