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RESUMO

A presente pesquisa objetivou gerar um mapa de suscetibilidade a inundagéo do Rio
Itabirito, no municipio de Itabirito - MG. Utilizou-se o Processo de Andlise Hierarquica
(AHP) para delineamento da mancha de inundacdo e comparou-se com a mancha
obtida através de relatos da inundagdo de 08 de janeiro de 2022, desenvolvidos pela
Defesa Civil Municipal. Neste sentido, foi realizada a caracterizagdo morfométrica da
bacia e os seus afluentes e a caracterizacao dos histéricos de inundacdo no municipio
através de noticias de recortes de revistas, jornais e 0rgaos governamentais. Além
disso, foi calculado o tempo de retorno do evento de janeiro de 2022, analisando os
dados de precipitacao e inseridos na equacao de intensidade de duracao e frequéncia
(IDF) da regido. Na utilizacdo da metodologia AHP foram definidos quatro critérios:
declividade, hipsometria, tipo de solo, uso e ocupacao do solo. Foram atribuidos os
seus respectivos pesos segundo a opinido de especialistas da area de recursos
hidricos e, por fim, multiplicando-se os critérios pelos seus respectivos pesos, foi
possivel obter o mapa de suscetibilidade a inundacdes. Através dos resultados obtidos
de fator conformidade e coeficiente de compacidade observou-se que a sub-bacia do
Corregos Criminoso possui tendéncia a cheia. Constatou-se ainda que a area
urbanizada as margens do curso d’agua apresenta de alta a muito alta suscetibilidade
a inundacao, sobrepondo a mancha de inundacao, referente a janeiro de 2022. Dessa
forma, o Processo de Andlise Hierarquica (AHP) configura-se como uma ferramenta

de dados que auxilia no gerenciamento de risco.

Palavras-chave: AHP; Cheia; Geoprocessamento; Gestéo de risco.
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ABSTRACT

This research aimed to generate a flood susceptibility map of the Itabirito river, in the
municipality of Itabirito - MG. The Hierarchical Analysis Process (AHP) was used to
delineate the flood spot and compared it with the spot obtained through reports of the
flood of January 8, 2022, developed by the Municipal Civil Defense. In this sense, the
morphometric characterization of the basin and its tributaries was carried out,
characterization of the history of flooding in the municipality, through news clippings
from magazines, newspapers and government agencies. In addition, the return time of
the January 2022 event was calculated, analyzing the precipitation data and inserted
in the intensity, duration and frequency equation (IDF) of the region. When using the
AHP methodology, four criteria were defined: slope, hypsometry, soil type, soil use and
occupation. Their respective weights were assigned according to the opinion of
specialists in the area of water resources. Finally, by multiplying the criteria by their
respective weights, a flood susceptibility map was obtained. As the results obtained
from the conformity factor and compactness coefficient, it was observed that the sub-
basin of Cérregos Criminoso tends to flood. It was found that the urbanized area on
the banks of the watercourse has a high to very high susceptibility to flooding,
overlapping the flood spot, referring to January 2022. Thus, the Hierarchical Analysis
Process (AHP) is a data tool that assists in risk management.

Keywords: AHP, full, geoprocessing, risk management.
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1 Introducéao

A Revolucédo Industrial foi um dos fatores que alavancou a formacdo dos
centros urbanos. Desta forma, com a consolidacdo do taylorismo, o planejamento
urbano foi majoritariamente pensado com foco para as industrias, resultando na
formacdo das cidades em areas periféricas (DINIZ, 2006). Consequentemente, a
populacdo se viu destinada a ocupar as areas circundantes, sem o devido

planejamento ou infraestrutura.

O processo de urbanizagcdo ocorreu de forma espontdnea e acelerada,
tornando-se propensas as ocorréncias de desastres naturais (REZENDE, 2020). Os
desastres naturais sdo uma série de fendbmenos intensificados e extremos que afetam
principalmente a populagao das regides com pouco ou nenhum planejamento urbano
(NOGUEIRA, 2017).

Desse modo, no Brasil, a inundacéo é o mais recorrente dentre os desastres
naturais, que impacta diretamente e indiretamente diversas pessoas (TUCCI &
BERTONI, 2003). A inundacao consiste no processo pelo qual o nivel da agua de um
rio excede seu fluxo normal e transborda sobre a planicie de inundacdo (KOBIYAMA
et al., 2006). As planicies de inundacao, foram densamente ocupadas de forma

irregular, resultando em frequentes e sucessivos desastres.

Enquanto objeto de estudo, destaca-se aqui o0 municipio de Itabirito - MG, que,
no dia 08 de janeiro de 2022, registrou sua maior cheia e deixou familias
desabrigadas. A partir do ocorrido, a Prefeitura Municipal de Itabirito, através de suas
atribuicdes, decretou Estado de Calamidade Publica (ECP) (ITABIRITO, 2022) na
regido. O evento aconteceu devido ao transbordamento do Rio Itabirito, localizado na

area urbanizada do municipio.

As ocorréncias de eventos como estes estdo relacionadas a agcdo do homem,
gue afeta a frequéncia, magnitude e ocorréncia de desastres (SANTOS, 2021). Dessa
forma, as principais influéncias antropicas para a ocorréncia de inundagdo sédo a
impermeabilizacdo do solo, a descaracterizacdo da bacia hidrogréafica, a canalizacao

de curso d’agua, a disposicéo irregular de residuos solidos e o desmatamento.



Para além disso, é importante ressaltar que as inundacbes Sao processos
naturais do ciclo hidrolégico, mas seus impactos sociais podem ser minimizados. Ha
duas formas para a minimizagao de danos, sendo a primeira estrutural, incluindo obras
de engenharia como canais de desvio, reservatorios, barragens, e a segunda néo
estrutural, subsidiando o planejamento urbano com pesquisas para mapear e zonear
areas propensas a inundacdo (CPRM, 2004). Portanto, uma das formas néo
estruturais de minimizar a problemética seria a delimitacdo dessas areas (zoneamento
de areas sujeitas a inundacdes) e a proposicdo de medidas de respostas (OKIDA,;
VENEZIANI, 1998).

O geoprocessamento consiste em uma técnica de monitoramento e gestao de
risco relacionados aos fenbmenos meteoroldgicos e ambientais, aplicado com objetivo
de reduzir, mitigar e prevenir a ocorréncia de fendbmenos extremos meteorologicos
(MOREIRA, 2003). Desse modo, o presente estudo tem por objetivo identificar as
areas suscetiveis a inundacéo em Itabirito - MG, especificamente na bacia hidrografica
do Rio Itabirito.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste projeto € avaliar a suscetibilidade a inundacdo do
municipio de Itabirito — MG e comparar com a mancha de inundacéao de 08 de janeiro

de 2022, obtida por meio de relatos da populacéo in loco.

Para atingir o objetivo proposto, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a. Caracterizar eventos extremos ocorridos em Itabirito, em especial o evento
do dia 08 de janeiro de 2022;

b. Obter o tempo de retorno (TR) para o evento extremo de 08 de janeiro de
2022, no municipio, relacionadas ao Rio Itabirito-MG;

c. Elaborar o mapa de suscetibilidade de inundacao, por meio da metodologia
Processo de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP);

d. Confrontar as areas suscetiveis a cheias com localidades impactadas por

eventos extremos de inundacgao.



1.2 Justificativa

Sao diversas as incertezas relacionadas aos impactos das mudancas
climaticas no ciclo hidrolégico. Entretanto, é perceptivel as inUmeras variagées nos
altimos anos, assim, intensificando a ocorréncia de eventos extremos, como

inundacdes, secas, movimento de massa e outros.

O processo de urbanizacdo de forma desordenada e sem um planejamento
especifico potencializando a ocorréncia destes fendbmenos. Desta forma, nos centros
urbanos a inundagdo é um dos desastres mais recorrentes das Ultimas décadas,
tornando-se necessario e urgente a realizacdo de estudos e estratégias para
prevencdo, mitigacdo e reducdo destes fendbmenos, nos centros urbanos (TUCCI &
BERTONI, 2003).

A Agéncia de Coordenacgéao das Nacdes Unidas para o Socorro em Desastres
(UNDRO) desenvolveu um sistema de enfrentamento a desastres naturais, que
consiste em duas atividades: prevencdo e preparacdo (BRASIL, 2006). O
mapeamento das areas de inundagdo torna-se uma fundamental ferramenta de
enfrentamento, assim sendo, essencial para definicdo das éareas de risco e
posteriormente auxiliar nas tomadas de decisdo (DA SILVA; JUNIOR; DE NORONHA,
2016).

Neste sentido, o Sistema de Informacéo Geogréfica (SIGs) é uma das técnicas de
prevencao, controle e gerenciamento de riscos e geoprocessamento, através do
armazenamento de informacdes geograficas, apresentando um conjunto de dados
sistematizadas (OLIVEIRA; SALDANHA; GUASSELLI, 2010). O SIGs e o
geoprocessamento sao fundamentais ferramentas no processo de mapeamento das

areas de risco.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrologico consiste no processo de mudanga do estado fisico d’agua,
0 qual acontece entre a hidrosfera, litosfera e atmosfera, estimulado pelo sistema solar
(PROCHMANN, 2014). Desse modo, o ciclo é fechado, abrangendo as etapas de
evaporacao, condensacao, precipitacdo, interceptacdo, transpiracdo, percolacao,

infiltracdo, escoamento e armazenamento (USO, 2020).

A precipitacao consiste na etapa que o vapor de 4gua passa da atmosfera para
superficie da terra, nas formas de orvalho, sereno, granizo, chuva e outros. Ja a
infiltrac&o € o processo que agua passa da atmosfera para o subsolo no estado liquido

e 0 escoamento superficial € quando 4gua se desloca sobre o solo (BAPTISTA, 2007).

Segundo Tucci (2016), uma das principais consequéncias para as alteracoes
no ciclo hidrolégico € a impermeabilizacdo do solo, principalmente devido ao
adensamento populacional. O ciclo hidrolégico urbano € propicio aos eventos de
inundacdo e erosao, intensificados pela acdo antropicas no meio ambiente
(PROCHMANN, 2014).

A impermeabilizacdo do solo, aumenta o0 escoamento superficial, e
consequentemente sobrecarregando a drenagem urbana, assim, atingindo
rapidamente as vazdes de pico. O aumento do escoamento superficial, potencializa a
erosdo, em sequéncia o assoreamento de trechos dos cursos d’agua que

consequentemente reduz a calha do rio. Logo, elevando a frequéncia de inundacéo.
2.2 Bacia Hidrogréafica

A bacia hidrogréafica (BH) consiste na area em que ocorre a captacdo de agua
da precipitacdo, que devido a topografia, € direcionada para um Uunico ponto,
denominado ponto de exutério (TUCCI, 2013). Neste sentido, a topografia dos
terrenos separa as bacias. Portanto, as cristas de elevagao dividirem a drenagem e
escoamento superficial, assim, uma BH apresenta um curso principal e seus
subafluentes, responsaveis pelo transporte de agua e sedimentos (MYSSIOR et al.,
2013).



Os dados morfométricos de uma bacia sdo de suma importancia para sua
gestao, por razéo de caracterizar seu comprimento, area, formato, densidade, vazao
e tempo de escoamento (NOGUEIRA, 2017). O tempo de concentragao consiste no
tempo necessario para escoamento superficial percorrer todos os seus subafluentes
até o ponto de exutorio (ARAUJO et al., 2011). Desse modo, o0 estudo morfométricos
auxilia na identificacdo preliminar de eventos naturais extremos, como inundacgao
(NOGUEIRA, 2017).

A caracterizacao fisica de uma bacia hidrogréfica é possivel ser realizada por
meio da geotecnologia, o0 qual os mecanismos desta ferramenta auxiliam na gestéo e
monitoramento das BH (SANTOS NETO, 2014). Desta maneira, os Sistemas de
Informacédo Geografica (SIGs) consiste em uma das tecnologias de gerenciamento e
controle das bacias hidrogréficas (SCHIAVETTI; CAMARGO, 2002).

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) € um instrumento de
mapeamento, obtencdo de informacdes relacionadas ao planejamento urbano e
gestdo dos recursos naturais (SANTOS NETO, 2014). Esta ferramenta adota como
coleta de dados e controle de eventos meteorolégicos extremos, assim, estas
informagbes sao aplicadas para prevencdo e reducdo de desastres naturais
(MOREIRA, 2003).

A aplicacdo desta ferramenta associada a métodos pode fornecer informacdes
sobre o0 uso e ocupacado do solo e assim, auxiliar nas tomadas de decisdes sobre o
gerenciamento das bacias hidrograficas (NOGUEIRA, 2017). Além disso, o
sensoriamento remoto € uma técnica de obtencao de dados sobre um objeto a partir
de alteracBes no campo de for¢a, ou seja, é utilizado na observacao e fornecimento
de dados meteorolégicos e ambientais (ELACHI, 1987; MOREIRA, 2003).

O sensoriamento remoto no campo da hidrologia consiste em uma ferramenta
de mapeamento de bacias, delimitagao de nivel d’agua, estudo da qualidade fisica da
agua e outros (BORGES et al., 2017). Neste sentido, o estudo da relacdo das cidades

com os cursos d’agua, abrangendo a bacia hidrografica que o rio pertence,



proporciona informacdes sobre o meio ambiente e meio antropico (LOURENCO,
2015).

Desse modo, a forma de ocupacao e a densidade impactam na vaz&ao e no
escoamento superficial de uma bacia, o qual dependendo da tipologia podem elevar
significativamente (FURTADO, 2014). Segundo Tucci (2013), os principais fatores que
influenciam no tempo de escoamento e na vazdo de uma bacia sdo o relevo, acdes

antrépicas, tipo de solo, uso e ocupacao da area.

Outrossim, dada a importancia de bacias hidrogréficas para manutencdo do
bioma e ecossistema terrestre sdo diversas leis definem e regem, como a Lei Federal
9433/1997, estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos, ja na esfera estadual a Lei n°® 13.199, dispbe
sobre a Politica estadual, o qual definem a bacia hidrografica como um sistema de

planejamento e gestao das aguas.
2.3 Urbanizacéo

A formacao das primeiras concentragdes humanas ocorreu por volta de 4000
anos a.C., transformando espacialmente as organizagOes sociais de aldeias em
cidades (ABIKO; ALMEIDA; BARREIROS, 1995). As cidades consistem no processo
de concentracdo de pessoas, exercida de acordo com a divisdo social do trabalho,
assim sendo, uma série de atividades concorrentes ou complementares que

desencadeiam disputas de uso do solo (NEVES, 2009).

Neste sentido, a presenca de agua em determinada regido € um dos principais
recursos naturais relacionados a ocupac¢do humana de uma regido. Desta forma, a
formacdo dos centros urbanos ocorreu as margens dos cursos dagua e
principalmente ocupando as planicies de inundacdo. Portanto, informagfes sobre o
funcionamento da bacia hidrografica é de suma relevancia para gestado territorial
(RIGHETTO et. al., 2017).

A revolucao Industrial foi o principal processo da migracdo do campo para
cidade, alavancando a expansdo urbana, porém, o processo ocorreu de forma

desordenada, sem um planejamento especifico, ocasionando conflito entre 0 homem



e 0 meio ambiente (PEZENTE, 2018). O processo de urbanizacdo espontanea é um
fendbmeno que potencializa a ocorréncia de eventos extremos e intensos nos ultimos
anos, devido ao fato dos centros urbanos foram e estdo desenvolvendo sem um

planejamento.

A impermeabilizacdo do solo, desmatamento, ocupacdo desordenada,
condi¢cbes insalubres de saneamento basico, descoramento dos cursos d’agua e
poluicdo ambiental majoram os eventos extremos de inundagao. Desta forma, séo
diversos aspectos resultantes deste processo, entretanto, na sua maioria estao

relacionados a acdo do homem no meio ambiente (PEZENTE, 2018).

2.4 Inundacao

A inundacgdo na maioria dos centros urbanos esta relacionada a forma de uso
e ocupacdo destas areas. Desta maneira, a inundagdo consiste na acado em que o
nivel do rio eleva acima de seu fluxo normal e transborda sobre a planicie de
inundacao (KOBIYAMA et al., 2006). Enquanto a enchente também consiste no
processo em que o nivel do rio eleva acentuadamente, entretanto, ndo transborda
(KOBIYAMA et al.,, 2006). As planicies sdo locais diretamente afetados pelo
transbordamento dos cursos d’agua e devem ser evitados para uso e ocupacgao do
solo (NOGUEIRA, 2017).

O alagamento consiste no processo de acumulo de agua em uma dada
localidade que podem estar ou ndo relacionados com fendmenos naturais, ou entao,
devido a problemas de drenagem urbana (REZENDE, 2020). Ja a enxurrada consiste
no transporte de fluidos em uma grande intensidade e concentracdo, assim, também
podem estar ou néo relacionados com processos fluviais naturais (CARVALHO;
MACEDO; OGURA, 2007).

Neste contexto, existem duas formas de inundacéo, séo elas: gradual e brusca.
A gradual consiste na elevacao do nivel do rio lentamente e mantendo uma velocidade
constante por um periodo de tempo, assim, o volume de agua € reduzido
gradativamente (KOBIYAMA et al., 2006). Ja a brusca consiste que o nivel da agua

no rio aumenta acentuadamente em um curto periodo de tempo devido a alta
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intensidade e concentracdo das chuvas em uma area especifica (KOBIYAMA et al.,
2006).

A inundacédo brusca ocorre em um curto periodo de tempo em relacdo a
gradual. Entretanto, a 4rea de impacto € muito menor, mas os desastres a elas

associados sdo muito maiores (KOBIYAMA et al., 2006).

As inundagdes nas cidades brasileiras estdo fortemente relacionadas a agdes
antrépicas, em especial as transformacdes realizadas pelos homens, ao longo dos
anos, nos meios urbanos. A ocupacéao das planicies de inundac&o ocorreu de forma
desordenada e sem um planejamento especifico resultado no aumento das areas
impermeaveis e assim, contribuindo para elevagdo da vazdo dos cursos d’agua
(SANTOS, 2021).

2.5 Gestao de Risco

O risco de desastre esta relacionado com a hipétese de ocorréncia de um
evento extremo que pode ocasionar danos a sociedade, econdmicos, materiais e
outros, (DE OLIVEIRA; CECATO, 2016). Dessa forma, o risco € a probabilidade de
ocorrer um fendmeno natural e seus impactos negativos, no meio (ONU, 2009). Neste
sentido, o risco € constituido pela vulnerabilidade e danos potenciais (TOMINAGA;
SANTORO; DO AMARAL, 2009).

A vulnerabilidade consiste na intensidade de exposi¢cdo ao risco, de um grupo
especifico, ou seja, esta relacionado a susceptibilidade de um grupo ser afetado pelo
perigo de um evento extremo (MENDES, 2015; TOMINAGA, 2007). Ja o perigo
consiste em condi¢cdes de um evento natural extremo ocorrer em um periodo de
tempo, em um local especifico predeterminado (TOMINAGA, 2007). Neste sentido, a
suscetibilidade consiste na probabilidade de um fenémeno natural extremo ocorrer, o
qual pode ser intensificado pela acio do homem (GIRAO; RABELO; ZANNELA, 2018).

A suscetibilidade a inundacdo de uma area esta relacionada com as
caracteristicas do curso d’agua e ao seu entorno que pode elevar ou reduzir a

probabilidade de o nivel de agua se elevar e atingir a planicie de inundacéao (BITAR,



2014). Neste contexto, a gestdo de risco de desastres (GRD) consiste no
desenvolvimento de acdes de estudo, planejamento, definicdo e implementagcédo, com
intuito de reduzir, mastigar e prevenir a ocorréncia de eventos extremos, o qual podem
impactar a sociedade, meio ambiente e outros (LOPES, 2017). A gestao de risco € um
ciclo fechado, composto pelas seguintes etapas: prevencéo, mitigacdo, preparacao,
resposta e recuperacdo (REZENDE, 2020).

Desta forma a prevencdo é uma acdo que busca prevenir ou reduzir as
consequenciais dos desastres, o qual tem como importante etapa, a identificacéo e o
mapeamento de risco, suscetibilidade, perigo (REZENDE, 2020). Em seguida, é
realizada a etapa de mitigacdo, que sdo definidas por meio da identificacdo e
mapeamento, podendo resultar na etapa de executar acdes estruturais e/ou nao

estruturais, segundo Rezende (2020).

Por fim, a etapa de preparacdo de a¢lBes para reduzir o impacto do evento,
como: desenvolvimento do plano de contingéncia, monitoramento, sistema de alerta
e outros (REZENDE, 2020). As ac¢0es de resposta e recuperagao sao realizadas pos
evento e as demais anteriores ao fenébmeno (CEPED-RS/UFRGS, 2016).

Neste sentido, a Defesa Civil possui um papel fundamental tanto no ambito
nacional, estadual e municipal. Devido ao fato, de ser responsavel por coordenar as

etapas do gerenciamento de risco.

2.6 Processo de Andlise Hierarquica — AHP

O Processo de Andlise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP),
desenvolvido por Tomas L. Saaty, por volta de 1970, consiste em um método de
multicritérios com o objetivo de solucionar um conflito. O método utiliza divisdes em
subgrupos e estabelece a influéncia dos subgrupos sobre a problemética geral
(NOGUEIRA, 2017).

O método é desenvolvido por meio de informacdes reunidas com o objetivo de
auxiliar a compreender um fenbmeno, podendo chegar a uma conclusdo adequada
através dos critérios preestabelecidos (COSTA; BRITO, 2020). Neste sentido, o
meétodo parte de um objetivo principal, que € decomposto em critérios, e, em seguida
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€ dividido em alternativas, o qual devem ser distribuidos de forma hierarquica,
conforme representado na Figura 1 (MARINS; SOUZA; BARROS, 2009).

( Objetivo Geral )

Alternativa 2 Alternativa n

Alternativa 1

Figura 1 - Estrutura Hierarquica da Analise Hierarquica de Processos
Fonte: Adaptado de SAATY (1980).

A hierarquizacdo consiste na observacdo de um sistema de forma global,
podendo constatar os impactos dos seus componentes sobre o sistema (BORNIA;
WERNKE, 2001). Desse modo, sé&o diversos os trabalhos que aplicam esta
metodologia na gestdo de risco a desastres naturais, mais especificamente, para
definicdo de suscetibilidade a inundacdo e movimentos de massa, de uma area. Por
exemplo, De Mello (2019), aplicou 0 método AHP com o objetivo geral de mapear as
areas suscetiveis a deslizamento na bacia do rio Taquari, no municipio de Paraty. O
autor. Definiu os seguintes critérios para alcancar sua meta: litologia, estrutura,
geomorfologia, uso do solo, declividade e solos. Nascimento (2022), também aplicou
o método AHP para identificar as areas de vulnerabilidade a inundagédo, sendo os

critérios 0s seguintes: geologias, uso das terras, declividade e altimetria.
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3 METODOLOGIA

3.1 Areade Estudo

O municipio de Itabirito esta localizado na regido central do estado de Minas
Gerais, conforme a Figura 2, situado no quadrilatero ferrifero. O seu desenvolvimento
urbano ocorreu as margens do Rio Itabirito. O municipio possui uma area de unidade
territorial de 544,02 km2, com populacdo estimada de 52.996 pessoas, para 2022
(IBGE, 2022).

612000F 621000F 630000 639000F

Mapa de Localizagao

Legenda

Rio Acima
[] Limite de Municipios de Minas Gerais
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7758000N
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=
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Itabirito
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7740000N
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Congonhas
Quro Branco

Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000/ UTM 238
Fonte: [BGE. 2021 INPE. 2022
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Figura 2 - Mapa de Localizacao.
Fonte: Autora, 2023.

O quadrilatero ferrifero encontra-se na mudanca do bioma de cerrado para
mata atlantica (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991). O clima é do tipo subtropical,
com inverno seco e chuvas de verdo. Segundo a EMBRAPA, os meses de novembro
a marco registram os maiores indices de precipitacdo, sendo que, dezembro
apresenta uma precipitacdo média de 299,23 mm e o periodo mais seco € julho, com
uma média de 7,27 mm (MYSSIOR, 2013).

A bacia hidrografica do Rio Itabirito € uma sub-bacia do rio das Velhas, o qual

€ um afluente do rio Sdo Francisco. O Rio das Velhas nasce em Ouro Preto, mais
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especificamente nas Cachoeiras das Andorinhas, percorre 800 km até desaguar no

Séo Francisco, no municipio de Varzea da Palma (CRUZ, 2018).

O Rio Itabirito percorrendo os municipios de Ouro Preto, Itabirito e Rio Acima,
sendo que seu maior trecho se encontra em Itabirito (LACERDA, 2004). As principais
atividades realizadas as margens da bacia hidrografica do Rio Itabirito, s&o:
agrossilvopastoris, mineracdo, ocupacdo antrOpica, entre outras, que Ss&o
responsaveis por acelerar e potencializar os processos de erosao e ravinas as
margens do curso d’agua, assim, modificando as caracteristicas da bacia hidrografica
(MYSSIOR, 2013).

3.2 Caracterizacdo Morfométrica da Bacia

A caracterizacdo da bacia hidrografica € necesséaria para a delimitacdo e
conhecimento da éarea de estudo. Desta forma, os dados coletados através da
caracterizacdo foram aplicados em etapas posteriores do estudo, como no método
AHP.

A delimitacdo da bacia hidrogréfica dentro dos limites de Itabirito foi gerada a
partir do Modelo Digital de Elevacdo — MDE, da regido, disponibilizado pelo
TOPODATE, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Entéo,
primeiramente no software de Sistema de Informac¢do Geografica QGIS, inseriu o
MDE é através da ferramenta do GRASS “r.fill.dir” foi filtrado e gerado uma camada

de elevacdo, depresséao, da regiao.

Em seguida, aplicou-se as ferramentas “r.water.outlet” e “r.watershed” para
delimitacdo da bacia hidrografica e suas sub-bacias, assim, posteriormente
transformando os arquivos “raster” em vetores. Desta forma, obteve-se 0s seguintes
parametros morfométricos: perimetro, area, comprimento do curso d’agua principal,
coeficiente de compacidade e fator de forma. Os parametros area, perimetro e
comprimento do curso d’agua principal através da ferramenta calculadora de campo,
instalada na tabela de atributos, do software QGIS. O coeficiente de compacidade foi

determinado segundo a Equacgéao 1:
K, =0,28% Eq. 1
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Sendo: K, = coeficiente de compacidade, p =perimetro da bacia (Km), A = area

da bacia (Km?).
O fator de forma foi definindo de acordo com a Equagéao 2:

A

LZ
Onde: K; = fator de forma, A = area da bacia (Km?*) e L> = comprimento do

curso d’agua principal (Km).
3.3 Anadlise de Suscetibilidade a Inundacao

Para desenvolver o mapa de suscetibilidade a inundacgéo aplicou o Processo de
Analise Hierarquica (AHP). O Processo de Andlise Hierarquica consiste em trés
etapas principais, sao elas: estruturacdo do objetivo geral (problematica), em seguida,

julgamento comparativo e por fim, estudo de prioridades.

Neste sentido, o objetivo principal foi gerar um mapa de suscetibilidade a
inundacéo da bacia hidrogréafica do Rio Itabirito, no municipio de Itabirito. O julgamento
comparativo consiste em realizar uma comparacao pareada, definindo o grau de

importancia de cada critério, com base na Tabela 1.

Tabela 1 - Escala Fundamental de Importancias do Critérios Julgados Pela Metodologia AHP.

Grau de L . .
A Definicéo Explicagéo
Importancia
1 Igual Importancia Ambas contribuem para o alcance do objetivo
A experiéncia e o julgamento sao
3 Moderada Importancia ligeiramente tendenciosos para alternativa
relacionadas a outros.
A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Forte Importancia fortemente uma alternativa em relagéo a
outra.
Uma alternativa é favorecida em relacao a
7 Muito Forte Importancia outra; sua importancia foi comprovada na
pratica
A Uma alternativa é favorecida em relacao a
9 Importancia Absoluta .
outra, mais alta ordem
o Ao procurar uma condi¢do entre duas
2,4,6,8 Valores Intermediarios P condic
definicdes

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).
Desta forma, a declividade, hipsometria, uso e ocupacao do solo e tipo de solo
serdo utilizados para definicdo dos critérios do estudo. Esses critérios foram definidos

com base em estudos anteriores, como Fernandes (2016) e Nascimento (2022). Os
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pesos atribuidos aos critérios foram definidos com base em opinido de especialistas

da area de recursos hidricos.

Desse modo, foram enviados questiondrios para especialistas solicitando que
atribuissem pesos comparando os critérios, no prazo de sete dias, conforme
apresenta modelo de questionario no A.1 Apéndices. Entdo, com os resultados
obtidos da resposta dos especialistas (8 ao todo), foi realizado a média aritmética das

respostas, conforme a Equacgéao 3, definindo os pesos finais.

M:% Eqg. 3

Onde: M = média aritmética, ) x; = somatério dos pesos atribuidos e n = nimero

de especialistas consultados.

Posteriormente, em uma matriz quadrada foi adicionado a comparacao dos

critérios e pesos definidos a cada comparacao, conforme representado na Tabela 2.

Tabela 2 - Matriz de Comparacao.

Critérios Cq C, Cs C,
1 1 1
G ! /e, /e /c
C C 1 1 1
2 2 /CZ3 /C24-
C C C 1 1
3 31 32 /C34
(A Csr Cs Ca3 1

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).
A diagonal principal da Tabela 2, sempre apresenta grau de importancia igual,

com peso igual a 1 e os demais foram definidos conforme o julgamento de importancia
comparados entre os critérios. Desse modo, posteriormente a matriz foi normalizada
e assim, obtendo o autovetor da matriz quadra, variando de 0 a 1, conforme

representado na Tabela 3.

Tabela 3 - Célculo do Autovetor.

Critérios Cy C, Cs C, Autovetor
1 1 1
Cy 1/2 C. /C12 /C13 /C14 by ClJ’/

i 2 Cp 2 Ciz 2 Ciy 4

1 1
Ca1 1 /c /c % Cyj
C2 /Z Ciy /Z Ciz 5 Y. Cis Y 2 Cis J/4
Continua.
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Cont.Tabela 3 - Céalculo do Autovetor.

1
Csq Cs; 1 /C > Cs;
C3 /Z Cil /Z Ciz /Z Ci3 34 Z Ci4 ]/4'
Car Cs Ca3 1 2 Gy
= /Z Ciy /Z Ci /Z Cis /Z Cig 4]/4
Soma 1 1 1 1 1

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).
Em seguida, foi iniciado o julgamento de consisténcia do estudo, assim, a

matriz foi multiplicada pelo autovetor, obtendo o autovalor maximo (Aax)-
Posteriormente, foi calculado o indice de Consisténcia (IC), conforma na Equacio 4,

sendo que representa o grau de inconsisténcia da matriz.

Amax—n

IC = Eq. 4

n-1

Sendo: IC = indice de consisténcia; A4, = autovalor maximo; n = nimero de

critérios adotados.

Por fim, foi calculado a Raz&o de Consisténcia (RC), pela Equacéao 5.

_Ic

RC =
IR

Eqg. 5

Onde: RC =razéo de consisténcia; IC = indice de consisténcia; IR = indices de

consisténcia randdmicos.

Desta forma, é recomendado uma Razao de Consisténcia (RC) inferior a 0,10,
devido ao numero de critérios definidos no estudo. Caso a RC encontrada fosse
superior a 0,10, deveria ser realizado uma nova matriz de comparagéo, atribuindo

NOVOS pPesos.

Os indices de Consisténcia Randdmicos (IR) foram propostos por Saaty (1980),

o qual é definido pela ordem da matriz, conforme na Tabela 4.

Tabela 4 - indices de consisténcia aleatoria.
N 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0| 0,52 09 |112 | 124 |132| 1,41 | 1,45 | 1,51
Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Desta maneira, ap0s a definicdo dos pesos e verificagdo de consisténcia foram
desenvolvidos os mapas de declividade, hipsometria, tipo de solo, uso e ocupacao,

no Software GQIS, no sistema de coordenadas sirgas 2000/UTM 23S, conforme
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explicitado abaixo. Posteriormente, foi desenvolvido o0 mapa de suscetibilidade de

inundacao.
- Declividade

A declividade do terreno influéncia significativamente no funcionamento da
bacia hidrografica, por razdo de em &areas planas apresentarem tendéncia a
inundacao. Desta forma, a declividade foi um dos critérios considerados no método

AHP, no presente estudo.

Na area de estudo, a declividade foi definida da seguinte forma: o MDE obtido,
no site do TOPODATA, manipulado no Software QGIS, o qual foi aplicado a
ferramenta “declividade” e obtido a declividade do terreno. Posteriormente, reclassifica
a declividade, segundo a classificacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA (1979), conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacdo Relevo Embrapa.

Declividade (%) Relevo
0Oa3 PLANO
3a8 SUAVE - ONDULADO
8az20 ONDULADO
20 a 45 FORTE - ONDULADO
45a75 MONTANHOSO
>75 FORTE - MONTANHOSO

Fonte: EMBRAPA, 1979.
Portanto, foram definidos pesos para cada classe de relevo, sendo que, plano

apresentou o mais elevado e forte-montanhosos o menor, variando de 1 a 9.
- Hipsometria

A Hipsometria representa a altitude do terreno em relacdo ao nivel médio do
mar, sendo que, areas mais planas apresentam maior suscetibilidade a inundacéo.
Desse modo, a hipsometria também foi um dos critérios considerados no método AHP,

no presente estudo.

Para definicdo da altitude do terreno, em relacdo ao nivel médio do mar,
também obteve o MDE, no site do TOPODATA, manipulado no Software QGIS. A

manipulacgéo foi realizada através da ferramenta “reclassificar por camada”, definindo
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o intervalo de classificacdo. Neste contexto, também foram atribuidos pesos, o qual

as menores altitudes receberam os maiores pesos.
- Tipo de Solo

O tipo de solo foi definido como um dos critérios, do Processo de Analise
Hierarquia, devido ao fato, da permeabilidade do solo impactar significativamente na
vazao do curso d’agua. Entao, para definicdo dos tipos de solos presente na bacia
hidrografica, foi inserido no Software QGIS, a classificagdo da plataforma
Infraestrutura de dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IDE — SISEMA, 2022). Desse modo, os pesos dos tipos de solos foram
definidos segundo as caracteristicas de permeabilidade dos solos, sendo do que,

quando mais impermedavel, maior o peso.

Além disso, a classificacdo do tipo de solo da regido é importante para
determinacdo do Curve Number (CN), que consiste em definir o coeficiente de
escoamento superficial, desenvolvido pela Soil Conservation Service (SCS), em 1986.
Desta forma, o CN foi aplicado no estudo para auxiliar a determinar os pesos de uso

e ocupacéo do solo.
- Uso e Ocupacéao do Solo

O uso e ocupacdo do solo também influencia na infiltracdo e escoamento
superficial dos fluidos oriundos da precipitacdo, assim, foi definido como critério no
método AHP. Desse modo, para definicdo do uso e ocupacao através da Colecédo 7
do MAPBIOMAS Brasil, sendo que, no Software QGIS foi realizado a reclassificacéo

de diversas classes para seis classes, conforme a

Tabela 6, pela ferramenta “Reclassificar por Tabela”. Desta forma, os pesos
para as classes foram definidos seguindo o valor de CN, das classes, assim, quanto

maior o valor determinado mais elevado foi o peso.

Tabela 6 - Classificacdo Uso e Ocupacéo do Solo.
Classes Tipologia de Uso Descricao

Formacéo florestal que ocorrem nos biomas: Cerrado, Mata

1 Floresta Natural Densa Atlantica, Pampa, etc.

Continua.
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Cont.Tabela 6 - Classificacdo Uso e Ocupacao do Solo.

Formacéao néo florestal natural como Campo Alagado e Area Pantanosa,
Floresta Natural de ~ ; ; .
2 Formacédo Campestre. Que podem ocorrer nos biomas: Mata Atlantica,
Pequeno Porte
Cerrado e outros.

Areas com pastagem, agricultura temporaria ou perene, silvicultura (soja,
3 Agropecuaria café, eucalipto. E ainda areas que ndo puderam ser definidas como sendo
de uso agropecuario ou pastagem.

Areas com ocupac&o densa de edificacdes e vias, e ainda areas livres de

4 Area Urbana '
infraestruturas.

5 Corpos D'agua Rios, Lagos, lagoas, e outros corpos d'agua

Area nfo vegetada, podendo ser areas de superficies ndo permeaveis,
area de solo exposto ou afloramento rochoso, area coberta por nuvem ou
ruido atmosférico, com auséncia de observacgédo, areas de extracdo
mineral.

Fonte: Autora, 2023.

6 Solo Exposto

Por fim, com os mapas dos quatros critérios desenvolvido e com 0S pesos
definidos, foi confeccionado o mapa de suscetibilidade a inundacdo, através da
ferramenta “Calculadora Raster”, o qual multiplicou os arquivos dos critérios pelos

pesos.
3.4 Caracterizacdo de Eventos Extremos de Inundacgéo

A caracterizacdo do histérico de inundacdo, em Itabirito-MG, foi realizada
através da coleta de informacdes e dados, em revistas jornais da regido, relatérios da
Defesa Civil Municipal, dados da Prefeitura Municipal de Itabirito, referente aos anos
de 1997, 2012 e 2022, periodo das maiores cheias do municipio (SOU NOTICIAS,
2022). Desta forma, a Defesa Civil Municipal disponibilizou arquivos do Plano de
Contingéncia, contendo informacdes sobre a¢des futuras para mitigacdo das cheias
no municipio, niveis de acionamento do plano, desenvolvidos apds janeiro de 2022.

A Defesa Civil Municipal, também disponibilizou um arquivo KMZ, no Software
Google Earth, contendo a macha do evento, do dia 08 de janeiro de 2022,
desenvolvida por sua equipe. Além disso, foi realizada uma visita de campo em
conjunto com a Defesa Civil Municipal e equipe da Secretaria de Urbanismo, na rua
Ligia, no bairro Sdo Geraldo, uma das areas mais atingidas pelo fendmeno, no dia 09

de agosto de 2022. Durante a visita de campo, foram registradas as marcas da cheia
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nas residéncias e aferido o nivel d’agua na data do evento, em relagdo ao nivel do
curso d’agua no dia da visita, através do equipamento topografico, conforme

representado na Figura 3 abaixo.

Flgra 3 —eglsr de Visita em Cémpb.
Fonte: Autora, 2023.

O estudo também buscou o numero de atingidos pelo evento de cheia extrema
do dia 08 de janeiro de 2022, disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de Itabirito, no
seu site. Estes dados foram coletados pelo 6rgdo com objetivo de cadastrar as
familias, profissionais liberais, empresarios e comerciantes afetados pelas fortes

chuvas.

Devido a magnitude dos afetados pelo evento extremo, buscou-se calcular o
tempo de retorno (TR) do evento, do dia 08 de janeiro de 2022. A determinacdo da
probabilidade de ocorréncia destes eventos € importante para definicdo do perigo,
pois 0 tempo de retorno define o periodo que este fendbmeno é igualado ou superado
(REZENDE, 2020). Para a definicdo do tempo de retorno (TR) foi utilizado a equacao

de intensidade duracéo e frequéncia (IDF), conforme a Equacéo 6.
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_ KT®
T (t+b)€

Eq. 6

Sendo: i = intensidade das precipitacdes, em mm/h, TR =tempo de retorno, em
anos; t = duracdo das precipitacbes, em minutos; K, a, b e ¢ = parametros

determinados para a localidade em questéo.

Os parametros referentes ao municipio de Itabirito foram definidos por Bello
(2018), no estudo “Regionalizagcdo de Chuva Intensa para o Estado de Minas Gerais”,
o qual foram determinados através dos dados da estacdo pluviométrica Itabirito
Linigrafo, cédigo 2043060, conforme apresentado na Tabela 7, considerando tempo
de retorno (T) de 5 a 100 anos e duragdo da precipitacdo (t) no minimo 5 minutos e
no maximo 1440 minutos (24h).

Tabela 7 - Parametros da IDF.

K 699,971
a 0,126
b 9,794
c 0,724

Fonte: BELLO, 2018.

A intensidade e duracao da precipitacdo foram definidos através dos dados da
estacdo pluviométrica Itabirito Linigrafo, codigo 2043060, disponibilizado no portal
Hidro-Telemetria, na plataforma digital do Sistema Nacional de Informacfes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH), vinculado a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico (ANA). No portal, foram selecionados os dados de precipitagdo do dia 03 de
janeiro de 2022 ao dia 10 de janeiro de 2022 e definido o intervalo de estudo as 24

horas com maior intensidade de precipitacéo.

Entdo, através dos dados foi calculado o tempo de retorno para as
precipitacdes de 6, 8, 16 e 24 horas de duracdo. Desta forma, a duracdo minima da
precipitacdo foi de 6 horas, devido ao fato, da bacia hidrografica apresenta um tempo
de concentracdo de 6 horas, segundo o Patrus (2020). Neste sentido, a duracéo
maxima foi definida de 24 horas, por razéo, dos parametros da IDF, definidos por Bello

(2018), serem para uma duragédo de no maximo 24 horas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacdo Morfométrica da Bacia

A bacia hidrogréfica do Rio Itabirito apresenta uma area de 518,30 Km?, perimetro
de 176,95 Km e o curso d’agua principal com comprimento de 66,32 km, conforme
representado na Tabela 8, nascendo na Serra da Moeda e abrangendo os municipios
de Itabirito, Ouro Preto e Rio Acima. No municipio de Itabirito encontra-se a maior

porcao do curso d’agua, ocupando uma area total de 313,41 Km?.

Na Figura 4 é representado o Rio Itabirito, assim como 0s seus seis principais
afluentes: Ribeirdo Mango, Ribeirdo Sardinha, Ribeirdo Mata Porcos, Ribeirdo
Carioca, Corrego Carioca e Coérrego Bracdo. A sub-bacia do Coérrego Criminoso
também é destacada na Figura 4, pois possui histéricos de inundagcdo, em

conformidade com o objetivo da pesquisa.

612000F 621000F 630000F 639000F

Bacia Hidrografica

* Rio Itabirito

7767000N
7767000N

Legenda

[ Bacia Hidrografica do Rio Itabitito
[ Sub-bacia Corrego Carioca

[ Sub-bacia Cérrego do Bragao

[ Sub-bacia Ribeirao Carioca

[] Sub-bacia Ribeirdo Mata Porcos
[ Sub-bacia Ribeirdo Mango

[] Sub-bacia Ribeirao Sardinha

[ Sub-bacia Corrego Criminoso

Hidrogratia

7758000N

7 T758000N

—— Curso D'agua Principal do Rio Itabirito

7749000N
7749000N

BER

0 2,5 5 km

[ | Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000/ UTM 238
612000E 621000E 630000E 639000E Fonte: [BGE, 2021: INPE. 2022

7740000N
7740000N

Figura 4 - Bacia Hidrografica Rio Itabirito.
Fonte: Autora, 2023.

A Tabela 8 apresenta a caracterizagdo morfométrica da bacia hidrogréfica do

Rio Itabirito, conforme metodologia descrita no item 3.2.
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Tabela 8 - Caracterizacdo Morfométrica Rio Itabirito.

Rio Itabirito
Area (km?) 518,30
Perimetro Total (Km) 176,95

Comprimento Curso D'agua Principal (Km) 66,32

Coeficiente de Compacidade 2,18

Fator de Forma 0,12
Fonte: Autora, 2023.

Observa-se que o Rio Itabirito possui um coeficiente de compacidade igual a
2,18 e fator de forma igual a 0,12. Segundo Vilella e Mattos (1975), o coeficiente de
compacidade varia conforme o formato da bacia e sempre € superior a 1, sendo que,

bacias circulares possuem coeficiente proximo a 1 e maior tendéncia a inundacao.

Outrossim, fator de forma inferior a 0,50 apresenta menor a suscetibilidade a
inundacdo e consequentemente a bacia possui um formato geométrico mais
alongada, entre 0,50 e 0,75 intermediaria tendéncia a inundacao e superiores a 0,75
elevada (VILELLA & MATTOS, 1975). Portanto, analisando o coeficiente isoladamente
nota-se que a bacia possui menor suscetibilidade a inundacao. Assim, conclui-se o

mesmo para o fator de forma.

De acordo com relatério “Sistema de alerta hidrolégico da Bacia do Rio das
Velhas: relatdrio técnico de implementacéo e operacdo do sistema até o periodo de
2019-2020 inclusive”, desenvolvido por Patrus (2020), o Rio Itabirito apresenta um
tempo de concentragdo de 370 minutos e uma declividade média de 1,37%. Com isso,
desde a precipitacdo até o escoamento superficial atingir o ponto de exutoério da bacia,

leva-se cerca de seis horas.

A seguir estdo destacadas informacdes morfolégicas das sub-bacias Mata
Porcos, Bracdo, Ribeirdo Carioca, Criminoso, Coérrego Carioca, localizadas no

territorio de Itabirito, representados na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizagdo Morfologica das Sub-bacias do Rio Itabirito.

Sub-bacias Area Perimetro Comprimento Curso | Coeficiente de | Fator de
(km?) | Total (Km) | D'agua Principal (Km) | Compacidade Forma
Cérrego Carioca 16,05 28,28 9,68 1,98 0,17
Continua.

22



Cont. Tabela 9 - Caracterizacdo Morfoldgica das Sub-bacias do Rio Itabirito.

Cérrego Bracao 32,63 41,46 13,97 2,03 0,17
Ribeirdo Mata | 140 6 | 134,19 41,45 274 0,11
Porcos
Ribeirdo Carioca 57,97 49,61 47,17 1,82 0,03
Cérrego Criminoso | 14,34 23,21 5,28 1,72 0,52

Fonte: Autora, 2023.
O ribeirdo Mata Porcos esta localizado entre os limites dos municipios de

Itabirito e Ouro Preto, com uma &rea total de 188,60 Km?, perimetro de 134,19 Km e
o curso d’agua principal comprimento de 41,45 Km, conforme representado na Tabela
9. Na Figura 4, nota-se que Mata Porcos nao possui um formato geométrico circular,
devido ao fato de apresentar um perimetro elevado e, consequentemente, contém um
fator de forma igual a 0,11 e coeficiente de compacidade muito superior a 1.
Analisando estes parametros isoladamente, a sub-bacia ndo apresenta tendéncia a

eventos extremos de inundacéo.

As sub-bacias do Corrego Bracdo e Ribeirdo possuem caracteristicas
semelhantes ao Ribeirdo Mata Porcos, conforme observa-se por meio dos dados de
coeficiente de compacidade e fator de forma, expostos na Tabela 9. Os cérregos
Criminoso e Carioca estéo localizados na area urbanizada do municipio, sendo que,

Criminoso apresenta fator de forma igual a 0,52 e Carioca igual a 0,17.

Conforme citado anteriormente, Criminoso possui média suscetibilidade a
inundacgéo, se analisado somente o fator de forma. Identifica-se que tanto a area do
corrego Criminoso quanto a do Carioca sdo relativamente pequenas, conforme na
Tabela 9. Deste modo, o escoamento superficial atinge o ponto de exutério com um
menor tempo, consequentemente ocasiona transbordamento do curso d’agua e a
ocupacdo da planicie de inundacéo.

4.2 Caracterizagcao de Eventos Extremos de Inundagé&o

A ocupacdo do territorio de Itabirito-MG ocorreu as margens do Rio Itabirito e
seus afluentes, conforme observa-se na Figura 5. A planicie de inundag&o da cidade
foi densamente ocupada, o que ocasionou histéricas cheias no municipio, destacando

0s anos de 1997, 2012 e 2022 registrando as maiores cheias, de acordo com a Defesa
Civil Municipal de Itabirito apud Radar Geral (2022).
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Area Urbanizada na Bacia Hidrografica do Rio Itabirito
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Figura 5 - Mapa da Area Urbanizada da Bacia do Rio Itabirito.
Fonte: Autora, 2023.

Em janeiro de 1997 o estado de Minas Gerais foi afetado por elevadas
precipitacdes que causaram impacto em diversos municipios, dentre eles, destaca-se
Itabirito — MG, que foi fortemente atingido pelas cheias (ALMEIDA, 1997). De acordo
com o jornal Gazeta de Itabirito, de janeiro de 1997, o socorro as vitimas foi realizado

pela Brigada Municipal de Ouro Preto, atraves de barcos.

Além disso, apos o transbordamento do Rio Itabirito, o sistema de abastecimento
foi interrompido e cerca de 50 familias foram realocadas em casas da empresa
Andrade Gutierrez, conforme apresentado na Figura 6 (GAZETA DE ITABIRITO,
1997 apud SOU NOTICIA, 2022). Na Figura 6, observa-se pontos inundados em 1997,
que, de acordo com a area de estudo estao localizados na regiao central do municipio,

as margens do Rio Itabirito, localidade predominante comercial.
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PAGINA 06 JANEIRO - 1997 CAZETA DE ITABIRITO
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Figura 6 - Jornal Gazeta Itabirito.
Fonte: GAZETA DE ITABIRITO, 1997 apud SOU NOTICIA, 2022.
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No dia 02 de janeiro de 2012 o Rio Itabirito transbordou novamente, ocupando
as ruas da regido central da cidade, especificamente nos bairros Centro, Vila Alegre,
Praia e S0 Geraldo, acarretado pelas fortes chuvas no final de 2011 e inicio de 2012
(LIBERAL, 2012). Segundo o portal de noticias G1 (2012), apds o curso d’agua voltar
ao seu leito natural, foram registrados cerca de 30 centimetros de lama em algumas
residéncias. A Prefeitura Municipal de Itabirito, em conjunto com o Governo do Estado
de Minas Gerais, disponibilizou para as familias desalojadas cestas basicas, colchdes
e kits de higiene pessoal (LIBERAL, 2012).

Ja em 2022, Itabirito foi afetada por severas chuvas, ocasionando a maior cheia
registrada no municipio, no dia 08 de janeiro de 2022, segundo a revista Tempo de
Centenério, desenvolvida pela Prefeitura Municipal de Itabirito (2022). No mesmo dia
as estradas que ligam Itabirito a Belo Horizonte - MG (BR 040) e Ouro Preto (BR 356)
ficaram interditadas totalmente, pois na BR 356 houve deslizamento de terra e na BR
040 ocorreu o rompimento de um digue atingindo a estrada, devido as fortes chuvas
(SOU NOTICIA, 2022).

Segundo registros da Defesa Civil Municipal (2022), os bairros mais atingidos
pela inundacdo foram Centro, Praia, Sdo Geraldo, Santa Efigénia, Sdo Jose,

Esperanca, Carioca e Marzagéo, conforme observa-se nas Figura 7, 8 e 9, abaixo.

F‘igura 7 -Area inundada no Centro de Itabirito-MG.
Fonte: Radar Geral, 2022.
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Figura 8 - Vias inundadas ao entorno da Praca Dr. Guilherme.

Fonte: ITABIRITO, 2022 apud SANCHES, L. 2022

Figura 9 - Transbordamento do Rio Itabirito, no Centro de Itabirito-MG.
Fonte: Estrela, C. 2022

A rua Ligia, no bairro Sado Geraldo, foi uma das mais atingidas pelo
transbordamento do Rio Itabirito. Em visita de campo, no dia 9 de agosto de 2022, foi
possivel observar as marcas da cheia nas residéncias. Em alguns imdveis o nivel

d’agua ultrapassou os 7 metros em relagéo ao nivel do curso d’agua no dia da visita,
conforme constata-se na Figura 10.
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Figura 10 — Marcas da Cheia, do dia 08/01/2022, na Rua Ligia.
Fonte: Autora, 2022.

O prefeito Orlando Caldeira, através de suas atribui¢cdes, declarou Estado de
Calamidade Publica (ECP), no municipio de Itabirito, conforme consta no Decreto n°
14147, de 09 de janeiro de 2022, apresentado em A.1 Anexos (ITABIRITO, 2022). No
dia 08 de janeiro de 2022, foram registradas ocorréncias de vitimas desabrigadas,
desalojadas e feridas, em que duas vitimas foram soterradas, 36 resgates realizados
e a Brigada Municipal realizou cerca de 300 atendimentos e recebeu 2500 ligagdes
(SOU NOTICIA, 2022). Entretanto, ndo se encontra informacfes sobre mortos e

desaparecidos.

Devido a magnitude do evento, a Prefeitura Municipal de Itabirito decretou
Estado de Calamidade Publica imediatamente. A Defesa Civil Municipal em conjunto
com outros O6rgdos de seguranca teve acfes de resposta muito rapidas, como a
interdicdo de vias, resgate de vitimas, disponibilizacdo de abrigo para familias, mais
de mil vistorias realizadas e divulgacao de cartilhas informativas sobre como proceder
durante e apos o evento (ITABIRITO, 2022). As acdes de recuperacdo comecaram
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um dia apos o ocorrido e mais de 300 servidores municipais foram desempenhados
para obras imediatas, preventivas e limpeza das vias (TEMPO DE CENTENARIO,
2022).

Outrossim, 0 municipio sancionou a Lei n° 3638, de 24 de janeiro de 2022, que
dispde sobre a disponibilizacdo de auxilio para grupos familiares, profissionais liberais,
empresarios e comerciantes atingidos pelas fortes chuvas. O auxilio atendeu cerca de
499 familias e 535 comerciantes (TEMPO DE CENTENARIO, 2022). Em ltabirito
também foi realizado descomissionamento do Rio Itabirito, contencdo das margens
do canal com muro de gabido e recuperacdo das redes de drenagem, abastecimento
e esgotamento sanitario (ITABIRITO, 2022).

Nesse sentido, no dia 8 de janeiro de 2022, a estacdo pluviométrica Itabirito
Linigrafo, cédigo 2043060, registrou uma precipitacdo de cerca de 190,6 mm em 24
horas. No dia 8 foi registrada maior precipitacdo, em um intervalo de sete dias. Desta
forma, calculou-se o tempo de retorno para uma duracéo de precipitacdo de 6, 8,16 e

24 horas, obtendo os seguintes resultados, apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Tempo de Retorno.

Duracao da Precipitacdo (horas) | Intensidade Precipitada (mm/h) | Tempo de Retorno (anos)
6 16,5 68,89
8 14,75 142,24
16 9,85 292,39
24 7,94 533,48

Fonte: Autora, 2023.

Nota-se que uma precipitacdo acumulada de 6 horas e com uma intensidade
de 16,5 mm/h apresenta um tempo de retorno de 68,89 anos. Ja para o intervalo de
duracéo de 8 a 24 horas possui um tempo de retorno (TR) superior a 100 anos. Desta
forma, analisando o tempo de retorno constata-se que foi um evento de extrema de
intensa magnitude, condizente com os impactos registrados no municipio, conforme

apresentado na Figura 10.

Entretanto, existe um elevado grau de incerteza, pois a equacao IDF foi definida

um tempo de retorno de no maximo 100 anos. Desta forma, é possivel definir que a
precipitacéo do dia 08 de janeiro de 2022 apresentou um tempo de retorno superior a
69 anos, entretanto, ndo é possivel definir o TR devido ao grau de incerteza. Sendo
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assim, o presente estudo sugere que para determinar o tempo de retorno do evento,

deve ser realizada uma maior coleta de dados.

Uma das Ultimas acdes realizadas pela Defesa Civil Municipal foi a
apresentacao da revisdo do Plano de Contingéncia, no dia 25 de agosto de 2022. O
referido plano prevé trés niveis de alerta e a instalacdo de sistemas de alerta no
municipio, conforme representado na Figura 11 (ITABIRITO, 2022; DEFESA CIVIL
MUNICIPAL, 2022).

NiVEIS DO CENARIO DE INUNDAGAO

ALERTA
ANORMALIDADE E

NIVEL Il Il -
— _/INTENSIFICACAO DO NIVEL

Figura 11 - Niveis de Acionamento do Plano de Contingéncia.
Fonte: Defesa Civil Municipal, 2022.

O nivel | (verde) é quando registra elevadas precipitacdes no municipio. Em
seguida, o nivel Il (amarelo), quando ocorre a intensificacdo da precipitacéo e o nivel
[Il € quando o rio sai da sua calha em alguns pontos. Desta forma, o nivel Il apresenta
trés subniveis, sdo eles: baixo, moderado e elevado, sendo que, para cada um, foram

definidos pontos de blogueios das vias, conforme observa-se na Tabela 11.

Tabela 11 - Pontos de Interdi¢éo.
Subniveis Pontos de Interdicdo

3.1.1 R. Manoel Jodo Pinto / R. Ana Maria Teixeira

sl 3.1.2 Manoel Jo&o Pinto / R. Carolina Marqués

3.1.3 R. Ana Maria Teixeira (Pousada Cata Branca)

3.1.4 Praga dos Imigrantes

Continua.
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Cont. Tabela 11 - Pontos de Interdicao.

3.2.1 R. Cristévéo Militdo
3.2.2 R. Ligia Vidal / R. Cristévéo Militdo
3.2.3 Ponte do Criminoso
3.2.4 R. Pio XII

3.2.5 R. Dr. Guilherme / Praga dos Imigrantes até o largo do Banco do
Brasil

3.2

3.2.6 R. Artur Bernardes / R. Eurico Rodrigues
3.2.7 R. Emidio Quites
3.2.8 Praga 1° de Maio
3.3.1 Bairro Séo Geraldo
3.3.2 Bairro S&o Geraldo / Praga da Estagdo

3.3.3 Praga Sao Sebastido
3.3.4 Av. Queiroz Junior

3.3.5 Préximo empresa VDL
Fonte: Adaptacdo Defesa Civil Municipal, 2022.

Os pontos de bloqueios foram definidos no “Mapa de Risco” desenvolvido pela
Defesa Civil Municipal, nele também sdo apresentadas as areas de risco geoldgico,
estacdes de monitoramento e a area de inundacao, conforme representado na Figura
12. A mancha da area de inundacao foi desenvolvida a partir dos registros de cheia
do dia 08 de janeiro de 2022, apresentados em nove mapas, sendo um geral e os
demais de regies do municipio, conforme na Figura 12 (abaixo) e os outros em A. 2

Anexos.

MAPA DE RISCO ITABIRITO

Legenda
@ Area inundagio
W Estagso Controle de Cheias
@ Estagao Pluviometrica
@ Ponto de Bloguelo Total
@ Ponto de Blogueio Inicial
A ) A f 1378 () Ponto de Blogueio Intermediario [NV
Google Earth*/) -4 [</ # Risco Gedogco

sy WA

Figura 12 - Mapa de Risco de Itabirito.
Fonte: Defesa Civil Municipal, 2022.
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Entdo, a partir da mancha foi desenvolvido o mapa referente ao dia 08 de janeiro
de 2022, contendo os limites dos bairros as margens do curso d’agua, conforme

representado na Figura 13.
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Figura 13 — Mancha de Inundacéo de 08/01/2022.
Fonte: Adaptacdo Defesa Civil Municipal, 2022.

Nota-se que os bairros Sdo Geraldo, Praia e Centro apresentam uma maior
porcao do territorio impactado pelo desastre natural. Outros bairros também foram
atingidos em areas pontuais, localizados as margens do curso d’agua principal: Santa
Efigénia, Cardoso, Santa Tereza, Boa Viagem, Lordes, Santo Antbnio, Agostinho

Rodrigues, Capanema, Nossa Senhora de Fatima e Esperanca.

4.3 Analise de Suscetibilidade a Inundacao

bY

Para o desenvolvimento do mapa de suscetibilidade a inundacdo da bacia
hidrografica do Rio Itabirito, no trecho localizado no municipio de Itabirito — MG,
primeiramente foram confeccionados os mapas dos quatros critérios e atribuido
pesos. A definicdo dos pesos para o mapa de declividade baseou-se na classificacao
da EMBRAPA (1979), conforme representado na Tabela 12.
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Tabela 12- Pesos Atribuidos a Declividade.

Relevo Declividade (%) Peso
PLANO 0a3 9
SUAVE - ONDULADO 3a8 8
ONDULADO 8a20 7
FORTE - ONDULADO 20a 45 5
MONTANHOSO 45a 75 3
FORTE - MONTANHOSO >75 1

Fonte: Autora, 2023.
Desta forma, a imagem raster foi manipulado no Software QGIS e obteve o mapa

de declividade da bacia do Rio Itabirito, no trecho do municipio de Itabirito-MG,

conforme representado na Figura 14.
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Figura 14 — Mapa de Declividade.
Fonte: Autora, 2023.

Note-se que os relevos predominantes na bacia séo o forte ondulado e ondulado,

variando de 8% a 45% de declividade, com as margens do curso d’agua configurando-

se de plano a ondulado. As regides planas apresentam tendéncia a inundacgéo devido

ao fato de o escoamento necessitar de maior tempo para realizar o deslocamento
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superficial e, assim, € acumulado em algumas regifes (CHAVES et. al., 2021). JAem
areas com elevada declividade o fluido escoa rapidamente, atingindo o ponto de

exutorio e, consequentemente, ocasionando cheia neste ponto.

Observa-se também que na area urbanizada do municipio o relevo varia de plano
a ondulado. Desse modo, segundo a Lei n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979,
“Dispbe sobre o Parcelamento do Solo Urbano e da outras Providéncias”, prevé que
em &reas com declividade igual ou superior a 30% ¢€ proibido o parcelamento do solo.
Entretanto, em Itabirito, algumas areas com declividade superior a 30% séo ocupadas,

tornando-se condicionantes para ocorréncia de inundag¢do do municipio.

A seguir, sdo apresentados 0s pesos atribuidos ao segundo critério hipsometria e
que representam a altitude do terreno em relagdo ao nivel médio do mar, conforme

observa-se na Tabela 13:

Tabela 13 — Peso Atribuidos a Hipsometria

Hipsometria (m) Peso
784 984 9
984 1184 7
1184 1384 5
1384 1484 3
1484 > 1484 1

Fonte: Autora, 2023.
A Figura 15 representa a elevacédo da regido através de um sistema de graduacéo

de cores, sendo as cores vermelhas e alaranjadas para locais com baixa altitude e as

verdes e similares para altas altitudes.
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Mapa Hipsométrico do Rio Itabirito - Itabirito-MG
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Figura 15 — Mapa Hipsomeétrico.
Fonte: Autora, 2023.

A bacia hidrografica do Rio Itabirito, no municipio de Itabirito, possui uma diferenca
de nivel de cerca de 758 metros, onde o ponto mais baixo encontra-se em 785m e o
mais alto em 1544m. Observa-se que o ponto de exutorio da bacia encontra-se entre
784 a 984 metros. A area urbanizada da cidade também esta localizada no ponto mais
baixo da bacia. Desta forma, os pontos localizados préximo do exutério do curso
d’agua apresentam menor altitude e consequentemente sdo mais suscetiveis a

inundacao, alagamento e enxurradas (NASCIMENTO, 2022).

O terceiro critério do estudo € o tipo de solo. A bacia € composta por Cambissolos
Haplicos, Neossolos Litélicos e Latossolos Vermelho-Amarelo, para os quais sao
atribuidos pesos baseados nas caracteristicas e classificacdo de Curve Number (CN)

de cada solo, conforme representado na Tabela 14.

A Agéncia Embrapa de Informacao Tecnoldgica (2021) define que os Cambissolos
Haplicos sdo normalmente identificados em relevos com declividades acentuadas a

pequenas profundidades e ocorre perda de massa do solo, mais especificamente o

35



CXbd21 é composto por argila de baixa atividade e de baixa fertilidade. Ja o
Latossolos Vermelho-Amarelo € encontrado em relevos planos a suave ondulado,
possuindo uma alta permeabilidade, poroso e camada profunda. Enquanto isso, o solo
LVAd1 apresenta elevada concentracdo de ferro na superficie (AGEITEC, 2021). Por
fim, os Neossolos Litolicos normalmente s&o encontrados em relevo de elevada
declividade, apresentando camadas rasas heterogenias e alta tendéncia ao processo
erosivo (AGEITEC, 2021).

Analisando as caracteristicas de cada solo predominante na bacia hidrogréfica do
Rio Itabirito, no municipio de Itabirito, constatou-se que o grupo de solo apresenta
classificacéo hidrolégica do solo grupo C, ou seja, composto por solos com baixa taxa
de infiltracdo (SARTORI, 2004). Desse modo, os pesos atribuidos foram de elevado a
médio, conforme observa-se na Tabela 14.

Tabela 14 — Peso Atribuidos ao Tipo de Solo.
Tipo de Solo Peso

Cambissolos Haplicos Th
Distroficos + Argissolos Vermelho-

CXbd21 Amarelos Distrdficos + Neossolos !
Quartzarénicos Orticos
Neossolos Litélicos Distréficos +
RLd4 Argissolos Vermelho-Amarelos 9

Eutréficos

Latossolos Vermelho-Amarelos
LVAd1 Distroférricos + Latossolos 5
Vermelhos Distroéficos

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 16 séo representados os trés tipos de solo predominantes na bacia. O
solo CXbd21 é o mais predominante na bacia, ocupa uma area de aproximadamente
310,60 Km?. Em seguida, o RLd4, com uma area de cerca de 121,14 Km? e o LVAd1,
com 86,56 Km?2. A area urbanizada do municipio encontra-se entre o Latossolos

Vermelho-Amarelos Distroférricos e o Cambissolos Haplicos Tb Distroficos.
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Mapa de Solo do Rio Itabirito - Itabirito-MG
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Figura 16 — Mapa de Solo.
Fonte: Autora, 2023.

Por fim, o quarto critério consiste em identificar a tipologia de uso e ocupacao do
solo do Rio Itabirito, classificando seis classes com atribuicdo de pesos, segundo o
namero de curva (CN), parametro do método de Soil Conservation Service (SCS). Os
pesos elevados estdo relacionados a impermeabilidade do solo e ao alto escoamento

superficial e inverso para os menores pesos, conforme representado na Tabela 15

Tabela 15 - Peso Atribuidos ao Uso e Ocupacéo.

Tipologia de Uso e Ocupagéo CN Peso
Corpos D’agua 100 9
Area Urbanizada 92 8
Solo Exposto 87 6
Agropecuaria 81 5
Floresta Natural Pequeno Porte 78 3
Floresta Natural Densa 70 1

Fonte: Autora, 2023.
As seis classes do uso e ocupacao do solo do Rio Itabirito estdo representadas

na Figura 17, variando em uma graduacao de cores de verde a vermelho.
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Mapa de Uso e Ocupagao do Rio Itabirito - Itabirito-MG
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Figura 17 — Mapa de Uso e Ocupacéo.
Fonte: Autora, 2023.

As classes Floresta Natural Densa e Floresta Natural de Pequeno Porte ocupam
a maior area da bacia, cerca de 65% juntas, conforme observa-se na Figura 17. A
terceira maior area ocupada € pela Agropecuaria, com aproximadamente 23,04% do
territério da bacia do Rio Itabirito. J4 as classes de Area Urbana e Solo Exposto
ocupam um percentual bem parecido, cerca de 5% da bacia. Portanto, a acéo
antrépica € o principal agente para a elevada ocorréncia de inundag¢do nos ultimos
anos (OLIVEIRA; SALDANHA; GUASSELLI, 2010).

Todos os quatro critérios analisados resultaram no mapa de suscetibilidade a
inundacao da bacia hidrografica do Rio Itabirito, no municipio de Itabirito-MG, através
do Processo Analitico Hierarquico. Desse modo, para a obtencéo do resultado final,
primeiramente definiu-se pesos para os critérios de declividade, hipsometria, tipo de
solo, uso e ocupacdo. Os pesos foram definidos através da opinido de oito

especialistas da area de recursos hidricos, com isso, realizou-se a média entre os
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conforme representado na Tabela 16:

Tabela 16 — Matriz Comparada.

valores dados por cada especialista. Assim, foram inseridos na matriz e normalizados,

Declividade | Hipsometria | Uso e Ocupacédo | Tipo de Solo
Declividade 1 6 0,50 8
Hipsometria 0,17 1 0,25 3
Uso e Ocupacao 2 4 1 8
Tipo de Solo 0,13 0,33 0,13 1
Soma 3,29 11,33 1,88 20

Entdo, a partir da matriz normalizada calculou-se o autovetor, conforme

apresentado na Tabela 17:

Fonte: Autora, 2023.

Tabela 17 — Autovetor.

Auto Vetor
Declividade 0,37
Hipsometria 0,11

Uso e Ocupacéo 0,47
Tipo de Solo 0,05
Soma 1,00

Fonte: Autora, 2023.
Observa-se que 0 uso e ocupacao apresenta maior importancia na suscetibilidade
a inundacao, aproximadamente 47%. Em seguida, o relevo da regido, com cerca de
37%, segundo a opinido dos especialistas. JA a hipsometria e o tipo de solo
apresentam grau de importancia inferiores. Os dois critérios, somados, representam

cerca de 16% na suscetibilidade a inundacao da bacia.

Posteriormente, realizou o julgamento de consisténcia pelo Processo Analitico
Hierarquico (AHP), conforme os resultados obtidos na Tabela 18. O Autovalor (A,,,4x)
obtido foi de 4,24, sendo que, quanto mais proximo de numero de critérios, maior a
consisténcia dos pesos atribuidos. O indice de Consisténcia (IC) calculado é de 0,08,
o indice de Consisténcia Randémica (IR) é um valor tabelado de 0,9 e a Raz&o de

Consisténcia (RC) é de 0,09, inferior a 0,10, conforme recomendado por Saaty (1980).

39



Tabela 18 — Metodologia AHP.

Autovalor (A1)

IC

IR

RC

4,24

0,08

0,9

0,09

Fonte: Autora, 2023.

Ao final, foi gerado o mapa de suscetibilidade a inundacéo da bacia hidrogréafica

do Rio Itabirito no municipio de Itabirito-MG, conforme apresentado na Figura 18.

Neste sentido, Fernandes (2016), aplicou o Processo de Analise Hierarquia (AHP)

identificando as regides suscetiveis a inundacado, da bacia hidrograficas dos Arroios

Picadinha e Cadena. Nascimento (2022), também aplicou os critérios obtendo as

areas suscetiveis a evento extremo de inundacgéo, na bacia hidrografica do Ribeirdo

Ipanema.
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Figura 18 — Mapa de Suscetibilidade a Inundacéao.

Fonte: Autora, 2023.
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Observa-se que cerca de 50% da bacia encontra-se na zona de baixa

suscetibilidade a inundacao e 33% com média suscetibilidade, ambas totalizando uma

area de 418,87 Km?. As areas com alta suscetibilidade a inundacéo se refere a cerca

de 17% da area e aproximadamente 1,5% possui muito alta suscetibilidade.
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Entretanto, constatou-se que a area urbana apresenta maior suscetibilidade a
inundacao se comparado todos 0s parametros em conjunto (exceto o tipo de solo).
Portanto, os critérios analisados elevam a suscetibilidade a inundacao devido ao fato
de que a soma de dois ou mais fatores em uma localidade, como relevo plano, solo
impermeavel, baixa altimetria e acdes antropicas. Assim, € urgente a elaboracdo de

planos de a¢cbes para mudancas nesta patologia.

A Figura 19 apresenta a sobreposicdo da suscetibilidade a inundacdo com a
mancha desenvolvida pela Defesa Civil Municipal, referente ao evento de 8 de janeiro
de 2022.
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Figura 19 — Comparacdo da Macha Falada e Suscetibilidade & Inundag&o.
Fonte: Autora, 2023.

Nota-se que a mancha sobrepde a maior parte na classificacdo de muito alta
suscetibilidade a inundacdo. Em localidades pontuais sobrepdem a classificacdo de
média suscetibilidade, referente a pontos isolados na &rea urbanizada com vegetagéo
preservada. Desta forma, a mancha refere-se aos bairros Sdo Geraldo, Praia, Centro
e outros, que apresentam recorréncia em historicas inundac¢des no municipio, desde
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1997 (SOU NOTICIA, 2022). O bairro com mais vias impactadas foi o Sdo Geraldo,
predominantemente residencial. As sub-bacias dos corregos Criminoso e Carioca
também registraram transbordamento do curso d’agua e nas areas urbanizadas, as
margens da bacia, € apresentada alta ou muito alta suscetibilidade, conforme

constata-se na Figura 18.

Algumas regibes do municipio, foram classificadas com alta suscetibilidade a
inundacdo, entretanto, ndo apresentam historicos de inundacdo. Constatou-se que
estas areas sdo localidades predominantemente urbanizadas e com relevo de
ondulado a forte ondulado. Essa classificacdo pode ter ocorrido devido ao critério de

hipsometria abranger um intervalo grande de diferenca de nivel.

Ademais, isso se deve ao fato do uso e ocupacao representar quase 50% dos
pesos na aplicacdo do AHP, priorizando a urbanizacéo e, consequentemente, levando
as areas urbanizadas a apresentarem de média a muito alta suscetibilidade. Neste
sentido, sugere que para trabalhos futuros sejam realizados uma variacdo maior de

classes para o critério de Uso e Ocupacao, principalmente na regido urbanizada.

Observa-se que a inundacédo as margens do Rio Itabirito, em Itabirito-MG, nas
areas urbanizadas, ocorre devido a elevada precipitacdo e impermeabilizacdo do solo,
assim, o escoamento superficial ultrapassa a capacidade da rede de drenagem,
ocasionando cheias ao seu entorno. Portanto, o rio busca voltar a sua dindmica natural
ao reocupar a planicie de inundacdo habitada pela populacdo (BRENNER,
GUASSELLI, 2015).

A Defesa Civil do municipio realizou acdes ndo estruturais com o intuito de
minimizar as consequéncias deste fendbmeno extremo, como o sistema de alerta
contra inundagdes, por meio de boletim, disponibilizado pela Defesa Civil Municipal
nas redes sociais e apresentado na Figura 20, abaixo. Além disso, atualmente estao
sendo instalados estacdes fluviométricas e pluviométricas, com o objetivo de
monitorar a precipitacdo desde a cabeceira do rio até o exutorio, instalado réguas as
margens do curso d’agua (ITABIRITO, 2022).
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Figura 20 — Boletim
Fonte: ITABIRITO, 2022.
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5 CONCLUSAO

Por meio, da analise morfométrica da bacia hidrografica do Rio Itabirito, no
municipio de Itabirito - MG, constatou-se, de maneira geral, que a regido nao
apresenta tendéncia a inundacdo. Entretanto, ao verificar o afluente Corrego
Criminoso, observa-se que este possui maior suscetibilidade as cheias, resultado
coerente com o fator de forma e coeficiente de compacidade, que foram: 0,52 fator de
forma e 1,72 coeficiente de compacidade. Outro indicador que colabora para
caracterizacdo da inundacéo é o historico de informacdes de cheias disponiveis em

jornais, revistas e 6rgdos governamentais.

A caracterizacdo de eventos extremos e o conhecimento da area é de suma
importancia para a definicho das acbes futuras em gestdo de risco e para a
minimizacao de riscos. No presente estudo foi destacado o evento do dia 08 de janeiro
de 2022, uma vez que apresentou um numero elevado de informacfes para analise.
Destaca-se que a macha obtida por meio de relatos da populacéo, desenvolvida pela
Defesa Civil Municipal, foi de grande importancia para a validacdo do mapa de
suscetibilidade a inundacdo elaborado neste estudo. Entretanto, ndo foi possivel
definir com precisdo o tempo de retorno (TR) em razdo da equacéao IDF selecionada
para ser aplicada no estudo definir um TR de 100 anos. Porém, é possivel concluir
gue o evento teve uma magnitude elevada, provavelmente superior a 100 anos de

tempo de retorno.

Os quatros critérios definidos no estudo para o desenvolvimento do mapa de
suscetibilidade a inundacgéo do Rio Itabirito, através do Processo de Andlise Hierarquia
(AHP), mostraram que as regides urbanizadas as margens do curso d’agua possuem
de alta a muito alta suscetibilidade a inundacédo. Esta concluséo foi confirmada a partir
de dados das noticias dos jornais e revistas da regido, que relatam frequentes

inundagdes na regiéo.

Ademais, ao comparar a mancha com o mapa, observa-se que a area classificada
como muito alta suscetibilidade sobrepéem a mancha, assim, é possivel reafirmar
novamente as demais informacdes apresentadas no estudo. Portanto, conclui-se que

o Processo de Analise Hierarquica (AHP) € uma técnica que fornece o mapeamento
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rapido e que auxilia no gerenciamento de risco. Dessa forma, em trabalhos futuros &
sugerido que, em relacdo a hipsometria, deva-se dividi-la em intervalo menor de
diferenca de nivel. Com isso, seré possivel entdo realizar uma analise separadamente
de cada sub-bacia, compara-las com dados de eventos extremos ocorrido nas regides

e, assim, apresentar concomitantemente uma analise pontual e uma geral.
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7 APENDICE
A.1 Apéndices — Pesquisa de Opiniao de Especialista
Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP

Escola de Minas — EM
Departamento de Engenharia Urbana — DEURB

Pesquisa de Opiniiio de Especialista na Area de Recursos Hidricos

TERMO DE CONSENTIRMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) para participar da pesquisa de opinido, do Projeto Final de
Conclusao de Curso, da graduanda Mariany Elisa Faria Souza Rezende.

Para a presente pesquisa, consideram-se especialistas: professores, pesquisadores e
demais profissionais que atuam nas areas de recursos hidricos.

Na sua participagdo, vocé devera responder o questionario a seguir. Assegura-se total
confidencialidade das respostas e dos dados pessoais solicitados. Os resultados da
pesquisa serdo analisados e publicados como parte do produto do projeto. Para responder
ao questionario, vocé levara aproximadamente 5 minutos ¢ ndo tera nenhum gasto
financeiro.

Vocé ¢ livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer momento sem nenhum
prejuizo ou coagio.

Agradecemos sua colaboragio!

Prof. Denis Furstenau Plec | Orientador | DEURB | UFOP | denis.plec@ufop.edu.br
Profa. Tamara Daiana de Souza | Coorientador | DEURB | UFOP |

tamara.souza@ufop.edu.br

Mariany Elisa Faria Souza Rezende | Graduanda em Engenharia Urbana |

mariany.rezende@aluno.ufop.edu.br

Vocé esta de acordo com os termos do TCLE e aceita participar da pesquisa?

D Sim D Nio

Vocé tem mais de 18 anos?

[ Jsim [ ]Nao

Vocé é um especialista da area de Recursos Hidricos?

D Sim D Nao



Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP
Escola de Minas — EM
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Pesquisa de Opiniiio de Especialista na Area de Recursos Hidricos

Solicito defini¢ao de pesos para os critérios de declividade, hipsometria, uso e ocupagdo
do solo ¢ tipo de solo, comparando-os de acordo com grau de importincia, para
desenvolvimento do Mapa de Suscetibilidade de Inundagdo, do municipio de Itabirito,

segundo a Escala de Saaty, conforme representado abaixo na Tabela 1:

Tabela 1 - Escala Fundamental de Importéncias do Critérios Julgados Pela Metodologia AHP.
Grau de Importincia Definicio Explicacio
Ambas contribuem para o
alcance do objetivo
Entre Igual e Moderada
Importancia
A experiéncia e o julgamento
sdo ligeiramente tendenciosos
para altemativa relacionadas a|
outros.
Entre Moderada e Forte
Importancia
A experiéncia e o julgamento
3 Forte Importancia favorecem fortemente uma
altemativa em relacido a outra.
Entre Forte e Muito Forte
Importancia
Uma altemativa é favorecida
Muito Forte Importancia em relagdo a outra; sua
importancia foi comprovada
Entre Muito Forte e Absoluta
Importancia
Uma altemativa é favorecida
em relacdo a outra. mais alta
Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

1 Igual Importancia

" Valores Intermedianos

W

Moderada Importancia

4 Valores Intermedianos

6 Valores Intermedianios

8 Valores Intermediarios

9 Importancia Absoluta

Desta forma, na Tabela 2 deve ser definido o grau de importancia, segundo os seus

conhecimentos na area. Por exemplo:

1. Definiu-se que declividade apresenta um grau de importancia 5 (Forte
Importancia), em relagdo a hipsometria, assim, destacou-se o numero 5 do lado da

declividade de amarelo, conforme representado abaixo:

Declividade |9/8] 7]6/5/4[3]2]1]2]3]4]5]6] 7]8]9] Hipsometria
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2. Outrossim, definiu-se que hipsometria apresenta um grau de importancia igual a
9 (Importancia Absoluta), em relagdo a declividade, assim, destacou-se o nimero

9 do lado da hipsometria de amarelo, conforme representado abaixo:

| Declividade |9]8] 7] 6[5]4]3]2]1]2[3]4]5]6] 7]8]9] Hipsometria

Portanto, solicito a defini¢do do Grau de Importancia na Tabela 2:

Tabela 2: Defini¢do de Grau de Importancia, segundo opinido de especialista.

Declividade |98 7[6|5]4]|3]2[1|2]|3[4[|5|/6]7|8|9| Hipsometria
Declividade [9|8| 7|6[5/4|3]|2]1|2|3]|4[5|6]|7|8|9]| Uso e Ocupac¢io
Declividade |9/8| 7]|6|5|4[3|2[1[2]|3|4(5]|6]/7|8|9| Tipode Solo
Hipsometria |98 7/6|5]4[3]2[1|2]3[4[5|6|7|8|9]| Uso e Ocupacio
Hipsometria |98 7|6|5[4|3]2[1|2]|3[4|5|/6]7|8/9| Tipode Solo
Uso e Ocupacdo 98] 7[6]5/4|3|2[1(2]|3][4[5](6]7|8|9]| Tipode Solo

Fonte: Autora, 2023.



8 ANEXOA

A.1 Anexos — Decreto de Estado de Calamidade Publica (ECP)

- e COMUNICADO OFICIAL

O Prefeito Municipal de Itabirito, no uso de suas atribui¢des legais, que lhe confere o art.
61, incisos VI e XIII da Lei Organica Municipal, informa que, para os candidatos
convocados na 6° convocagao do Edital 03/2022, o prazo final de comparecimento para
entrega de documentagao e obtengao do Atestado de Satde Ocupacional (ASO), relativo
aos dias 10, 11 e 12/01/2022, encontra-se suspenso a partir de , 09 de janeiro de 2022, em
razdo do disposto no Decreto Municipal n°® 14.147 de 09 de janeiro de 2022 (documento
anexo).

Assim que a situagdo for normalizada, sera publicado, neste mesmo meio, o novo prazo
para comparecimento, respeitando, contudo, os trés dias tteis restantes.

Orlando Amorim Caldeira
Prefeito Municipal de Itabirito

Itabirito, 10 de janeiro de 2022.

iroz Junior, 635 » cep 35450-000 | Itabirito » Minas Gerais
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DECRETO N° 14147, de 09 de janeiro de 2022.

Declara estado de calamidade publica no
Municipio de Itabirito/MG em razéao dos graves
danos causados pelas enxurradas, enchentes e
inundagdes,ocorridas devido as fortes chuvas
que acometeram e acometem o Municipio de
Itabirito a partir de 08 de janeiro de 2022.

O Prefeito Municipal de Itabirito, no uso de suas atribuices legais,
especialmente das que |lhe sao conferidas pelo art. 61, inciso VI da Lei Organica
Municipal, e,

CONSIDERANDO que as fortes precipitagoes pluviométricas, ocorridas a
partir do dia 08 de janeiro de 2022 no Municipio de Itabirito/MG, ocasionaram
enxurradas e inundagdes de grande vulto em toda a extensao territorial do
municipio, além de erosdes das vias publicas, deslizamentos de terra, impedindo o
acesso a varias areas e bairros da cidade, desabamento de muros, casas, danos
no sistema de esgotamento sanitario, destrui¢do de vias, dentre outras coisas;

CONSIDERANDO que o temporal foi intenso, registrando-se indices de
precipitagdes pluviométricas no importe de 140mm num so dia;

CONSIDERANDO que inimeros imoveis residenciais e comerciais foram
atingidos pelas aguas barrentas da enchente, sendo que seus moradores devem
receber a assisténcia devida por parte do Municipio de Itabirito/MG;

CONSIDERANDO que o Poder Publico tera que se esforgar ao seu maximo
de limite para atender ao volume de demandas assistenciais, em satide publica,
econdmicas, etc. do Municipio e de seus cidadaos, em decorréncia dos grandes
danos advindos das enchentes e inundagdes;

CONSIDERANDO que o rio Itabirito, que corta toda a cidade, inclusive toda
area central, atingiu, em 08 de janeiro de 2022, um nivel tal que superou a sua
cota de transbordamento, atingindo e inundando toda a area central e varios

bairros da cidade;

CONSIDERANDO que as chuvas continuam fortes em toda area do Municipio
de Itabirito e em toda a regido;

CONSIDERANDO o potencial evolutivo do desastre, de maneira que
constata-se o atingimento de varias edificagbes comerciais e residenciais em

numero, ainda, incalculavel;
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CONSIDERANDO que a quantidade de familias desabrigadas é incalculavel,
pois todo o centro da cidade foi atingido, assim como varios bairros;

CONSIDERANDO que a rede de combustivel no Municipio de Itabirito esta
comprometida, bem como fornecimento de gas de cozinha;

olicia Militar foi

CONSIDERANDO que o prédio onde abriga o quartel da P
ediam o Forum

fortemente atingido pelas enchentes, bem como 0s imoveis que s
Judiciario e o Cartério Eleitoral, além de outros;

CONSIDERANDO que a rede bancaria do Municipio foi toda ela atingida
pelas enchentes;

CONSIDERANDO que varias ruas, avenidas e outras vias publicas foram
gravemente danificadas pelas chuvas e enchentes;

CONSIDERANDO que varios prédios publicos foram atingidos pelas
enchentes, estando em situagdes precarias, tendo havido perdas de moveis,
medicamentos, equipamentos, etc., comprometendo a assisténcia as populagoes

atingidas;
CONSIDERANDO que o poder publico teve que organizar um local para

abrigar as familias atingidas pelas chuvas, disponibilizando escola publica
municipal, além de montar, em carater emergencial, toda uma estrutura para

recebimento dessas familias;

CONSIDERANDO que as farmécias foram atingidas e, que, no momento, O
municipio de Itabirito/MG nao possui meios de disponibilizagao de remédios para a

populagao;
CONSIDERANDO que BR 040 esta interditada, também em decorréncia de
incidentes causados pelas chuvas, e o Municipio de Itabirito nao tem acesso a

cidade de Belo Horizonte, capital do Estado, para que possa buscar/adquirir
remédios e outras produtos necessarios, para atender a populagao itabiritense;

CONSIDERANDO que ndo ha acesso para algumas UBS- Unidades Basicas
de Saude;
CONSIDERANDO que o CAPS ADULTO foi todo atingido pelas enchentes,

estando sem condi¢oes de acesso, e que todo o material estocado foi danificado,
inclusive a farmacia de medicamentos controlados, onde todos os remeédios foram

perdidos;

\
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CONSIDERANDO que varias barrancos cederam em toda a cidade de
Itabirito, atingindo as estradas de acesso as zonas urbana e rural,

CONSIDERANDO a interrupgao, por motivo de seguranga, do fornecimento
de energia elétrica nas areas afetadas;

CONSIDERANDO a interrupgao do fornecimento de agua pelo SAAE em
razao de danos ocasionados pelas chuvas;

CONSIDERANDO que a BR 356 também foi atingida por queda de barrancos
e barreiras, impedindo o acesso a cidade de Itabirito/MG;

CONSIDERANDO que o municipio de Itabirito/MG exauriu sua capacidade de
gestdo no que diz respeito as acdes de resposta (socorro e assisténcia) a
populagao atingida;

CONSIDERANDO que o municipio de Itabirito/MG ndo tem como buscar

recursos em outras cidades, pois as vias de acesso terrestres (BR040 e BR 356)
estao interditadas;

CONSIDERANDO que a maioria do comércio local, de géneros alimenticios,
farmacéuticos, vestuario, calgados, dentre outros, foram, todos, atingidos pela
enchente, com perdas incalculaveis;

CONSIDERANDO que se trata de um evento natural de evolucéo gradual e
continua e que as medidas emergenciais de socorro e assisténcia a populacao sao
urgentes, prementes e necessarias, em decorréncia do aumento da demanda
pelas agées de socorro e assisténcia;

CONSIDERANDO o disposto no art. 65, da Lei Complementar n® 101, de 04
de maio de 2000, que “Estabelece normas de finangas publicas voltadas para a
responsabilidade na gestao fiscal e da outras providéncias”, segqundo o qual se
regulamenta os procedimentos para os casos de ocorréncia de calamidade publica
reconhecida pela Assembleia Legislativa na hipétese dos Municipios;

CONSIDERANDO a necessidade de agdes emergenciais necessarias ao
enfrentamento das enchentes decorridas das fortes chuvas, que assolam o nosso
Municipio, poderao comprometer gravemente as finangas publicas e as metas
fiscais estabelecidas para o presente exercicio, bem como as metas de
arrecadagao de tributos pela redugao da atividade econdmica, DECRETA:

Art. 1°- Fica declarado, para todos os fins de direito, estado de calamidade
publica no Municipio de Itabirito/MG, para aplicagdo do artigo 65 da lei
Complementar Federal n° 101, de 04 de maio de 2000, em razdo dos impactos

B ' :
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socioecondmicos e financeiros decorrentes dos desastres causados pelas fortes
chuvas que acometeram e acometem o Municipio de Itabirito/MG a partir do dia 08
de janeiro de 2022, ocasionando enxurradas, inundagoes de grande vulto,
deslizamento de terras e barrancos, além de outros prejuizos, causando graves e
incalculaveis danos ao Municipio e a muitos e muitos de seus cidadaos;

Paragrafo Unico — O estado de calamidade publica de que trata o caput sera
submetido a deliberagao da Assembléia Legislativa do Estado de Minas Gerais-
ALMG, nos termos do art. 65 da lei Complementar Federal n® 101, 2020.

Art. 2° - Aplica-se ao periodo de calamidade publica, no @mbito do Poder
Executivo, o disposto no inciso IV do art. 24 da lei Federal n° 8.666, de 21 de junho

de 1993

Art. 3°- Este Decreto entra em vigor na data de sua publicagao,
condicionada a eficacia do art. 1° a apreciagdo da ALMG.

Prefeitura Municipal Itabirito, 09 de janeiro de 2022.

Orlando Amérim Caldeira
PREFEI#O MUNICIPAL

——

Digitalizado com CamScanner
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A. 2 Anexos — Mapas de Risco

* @ Area Inundagao
We/l5 @ Estacao Controle de Cheias
¥ © Estagao Pluviometrica
@ Ponto de Bloqueio Total
¢ @ Ponto de Bloqueio Inicial

¢’ Ponto de Bloqueio Intermediario
' Risco Geologico

Area Inundagao

Estacao Controle de Cheias
Estacao Pluviometrica

Ponto de Blogueio Total

Ponto de Blogueio Inicial

Ponto de Bloqueio Intermediario
Risco Geologico
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Fonte: Defesa Civil Municipal, 2022.
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Legenda

@ Area Inundago
Estacao Controle de Cheias
Estacao Pluviometrica
Ponto de Bloqueio Total
Ponto de Bloqueio Inicial

Ponto de Bloqueio Intermediario
Risco Geologico

Fonte: Defesa Civil Municipal, 2022.
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