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RESUMO

As inundacdes estdo associadas a acontecimentos hidrometeoroldgicos, sendo influenciados
por questdes antropicas que refletem no meio ambiente, de maneira que o estudo tem como
objetivo principal caracterizar as areas suscetiveis a inundag¢des na bacia do rio Grande,
situada em Minas Gerais (MG) e Sao Paulo (SP). A metodologia usada na pesquisa consistiu
no uso do Hand Model. Os parametros fornecidos para o estudo foram a utilizagdo do Modelo
Digital de Elevagdo para mapear as areas suscetiveis a inundacdo na bacia representada.
Dessa maneira, foi demonstrado a sub-bacia mais suscetivel a esses fenomenos naturais ¢ o
Mogi Guagu, caracteristicos de condi¢des do escoamento superficial, relevo com baixa
capacidade de dissecagdo, sistema de drenagem insuficiente e a influéncia da Serra da
Mantiqueira. logo a sub-bacia menos suscetivel ¢ o Pardo, por condigdes de fatores de
drenagem uniforme, elevada densidade de canais de escoamento, formato alongado e relevo

favoravel.

Palavras-Chaves: Inundacoes; Hand Model; Suscetibilidade.
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1. Introducio

Desde os primoérdios da civilizagdo, a 4gua € um recurso natural essencial para o
desenvolvimento da sociedade humana, no qual os rios, lagos e nascentes serviram como
fonte para a sobrevivéncia da populacao. Sabe-se que a populacao se organizou nas margens
desses locais para se ter um abastecimento de 4gua para consumo proprio, agricultura,
irrigacdo e comércio (Faber, 2011). Um dos exemplos de civilizagdes mais antigas que se
organizaram ao redor de rios compreendem a Mesopotamia (Filho et al., 2012). Segundo
dados fornecidos pelo Censo em 2010, a populacao residente se concentra mais no espago
urbano, estimado em 84% aproximadamente. Com o aumento exponencial da urbanizagdo, a
ocupac¢do da sociedade sobre um territdrio gera impactos ambientais, no que causa mudancas
no ecossistema e nos ambientes antropicos (Greenfield, 2024; Garcia ef al., 2020; Zacharias et
al., 2021).

As acdes antropicas sdo responsaveis pelas mudangas climaticas e pelas alteragdes
vigentes na urbanizacdo decorrentes da modificacdo do uso e ocupagdo do solo. Devido a
urbanizacdo e as mudangas climdticas de origem antropica, ha uma modificagdo nos
ecossistemas e nos recursos hidricos (Dias e Matos, 2023). Dessa maneira, os problemas
ambientais dizem respeito a constru¢do das cidades sem um planejamento ambiental e com
uma ocupagdo desordenada do territorio, proporcionando problemas socioambientais e
situacdes de risco (Grostein, 2001). A expansdo urbana proporcionou ao longo de anos
alteragdes substanciais nas cidades, como a impermeabiliza¢ao do solo, mudancas climaticas
vigentes e o desmatamento (Kobiyama et al., 2006). Nessa somatoria de fatores, as condigdes
de regime hidrico sdo diretamente alteradas.

As inundagdes sdo fendmenos naturais que normalmente ocorrem em fluxos de agua,
desencadeados por fortes chuvas em um espaco urbano (Braga, 2016). Sua ocorréncia ¢
fortemente influenciada por fatores locais, como a cobertura vegetal, tipo de rocha e solo,
hipsometria, geomorfologia, topografia e as condigdes atmosféricas pré-existentes. No Brasil,
ha um aumento relevante desse fendmeno natural (Ceped, 2012), o que € uma preocupagao
para o poder publico em mitigar os efeitos desse desastre no qual prejudicam a populagao
como um todo. E necessario uma colaboracdo entre o Poder Publico, Defesa Civil ¢ o
Ministério do Meio Ambiente, para o planejamento urbano e o controle da ocupagdo urbana.

Entre os desastres naturais, as inundagdes destacam-se por sua frequéncia elevada
(Freire et al., 2014), devido a mudancas climaticas e a potencializacdo das agdes antrdpicas
sobre o territorio. As inundagdes sem a prevencao e o manejo adequado acarreta problemas a

longo prazo, afetando diretamente o meio ambiente quanto a sociedade e a economia local.
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Pode se citar que os efeitos mais preponderantes, sdo: a degradacdo do solo que podem deixar
o solo mais arenoso e menos fértil, a contaminagdo das aguas por carregarem consigo
poluentes, prejudicando a qualidade da agua, diminui¢do da biodiversidade pela perda de
habitats naturais, dentre outros problemas (Braga, 2016).

Para a mitigagdo de efeitos causados por desastres naturais, foi proposto a Lei Federal
n° 12.340, de 1° de dezembro de 2010, onde os municipios devem fazer a composi¢do de
mapeamentos de riscos contendo as areas que sdo suscetiveis a desastres de amplo alcance,
como as inundagdes e elaboracdo de obras para diminuir os efeitos do desastre ambiental,
sendo mecanismos primordiais para a diminui¢do do risco.

A analise e o0 mapeamento da suscetibilidade a inundag¢do da bacia hidrografica do rio
Grande constitui a contribui¢do dessa pesquisa.

2- OBJETIVOS
2.1- Objetivos Gerais

A proposta de pesquisa tem como objetivo principal identificar e analisar as areas

suscetiveis a inundagdes na Bacia do Rio Grande, Minas Gerais ¢ Sao Paulo.

2.2 Objetivos Especificos

I.  Mapear as areas suscetiveis a inundagao na bacia utilizando o modelo HAND (Height
Above Nearest Drainage);
II.  Caracterizar a area utilizando as variaveis ambientais, como declividade, pedologia,

hipsometria, topografia € o uso e ocupacao da terra.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desastres

Os movimentos de massa, inundagdes, alagamentos, enxurradas, sao motivados pelos
atributos locais, tendo como base as caracteristicas de uso e cobertura, pedologia do local,
aspectos topograficos e as circunstancias meteoroldgicas da area. Fendmenos combinados
com as alteragdes antropicas no ambiente sucedem em danos sociais, econdOmicos € materiais,
sdo caracteristicos dos desastres naturais.

Segundo a Politica Nacional de Defesa Civil, o desastre ¢ definido como o efeito de
acontecimentos naturais ou resultantes da agdo antrdpica, determinado por uma Adrea,
motivados pela acdo do homem ou ambiental que carregam em si perdas econdmicas e
sociais. O desastre ¢ intensificado pela ocorréncia de ameaga natural, a populagdo exibida,
situagdes de vulnerabilidade e as medidas ineficazes de diminuir os efeitos para a populagdo
(De Freitas et al., 2014).

Os desastres naturais estdo relacionados a ocupacao urbana desenfreada no espago, de
maneira que impacta diretamente no ambiente urbano de todo o planeta Terra. No Brasil, os
desastres sdo divididos em naturais e tecnoldgicos, conforme as especificacdes da
Classificacdo e Codificagcdo Brasileira de Desastres (Cobrade). Os desastres naturais estdo
organizados de maneira categorica: geologicos, hidrologicos, meteoroldgicos, climatologicos
e biologicos. Logo, os desastres tecnologicos sao definidos como ocorréncias de substancias
radioativas, produtos perigosos, incéndios urbanos, obras civis, etc.

Para uma melhor classificagdo, os desastres sdo divididos em categorias para uma
identificacdo de acontecimentos especificos para cada evento. Castro (1998) propde uma
classificacdo quanto aos desastres em: Intensidade, Evolucao e Origem.

Os desastres sao classificados de acordo com a sua intensidade, por intermédio de
termos absolutos ou termos relativos. De acordo com Castro (1998), “a classificacao de
acordo com os critérios relativos ¢ mais precisa, util e racional” (Castro, 1998, p. 57),
fundamentando-se que hd uma relagcdo direta entre a urgéncia de recursos em contraponto a
disponibilidade na area atingida por um desastre.

Quanto a sua intensidade, o quadro I representa os seus respectivos niveis:

10



Quadro I: Classificagdo dos desastres de acordo com a intensidade.

Nivel Caracteristicas

1 Os desastres de pequeno porte (intensidade) sao
definidos quando ao dano causado sdo pouco
importantes e os prejuizos pouco vultosos. Dessa
forma, a normalidade ¢é estabelecida com os
recursos que o municipio fornece.

11 Os desastres de médio porte (intensidade) sdo
definidos quando o dano causado seja de alguma
importancia e os prejuizos, embora nao sejam
vultosos, sdo significativos. A normalidade pode
ser estabelecida com os recursos existentes e
prontificados no municipio afetado, desde que
eles sejam mobilizados e judiciosamente
utilizados.

111 Os desastres de grande porte (intensidade) sao
definidos quando os danos causados sao
importantes e o0s prejuizos vultosos. A
normalidade ¢ estabelecida, desde que os
recursos sejam reforgados com o recurso
estadual e federal ja existente.

v Os desastres de muito grande porte (intensidade)
sdo definidos quando os danos sdo muito
importantes e 0s prejuizos muito vultosos e
consideraveis. Nesse viés, os desastres ndo sdo
superados pelas comunidades.

Fonte: Adaptado de Castro (1998, p.57).

A classificagdo quanto a sua evolucao de desastres se conceituam em subitos, graduais
e somag¢do. Os desastres subitos se classificam pela sua velocidade do processo, causando a
violéncia do evento, como os deslizamentos de terra. J4 os desastres graduais sdo originados a
partir de uma evolugdo de etapas de um agravamento progressivo, por exemplo a seca. Por
conseguinte, os desastres por somagao sao caracterizados pela sequéncia de acidentes que,
quando somados, originam um desastre significativo, que € o caso de acidentes de transito
(Castro, 1998; Kobiyama, 2006; Rodrigues, 2008).

Quanto a origem, possibilitando a diferenciagdo da fonte primaria do agente indutor,
os desastres sdo classificados em naturais, humanos e mistos (Castro, 1998; Feltrin e Junior,
2013; Azambuja e Rigon, 2019).

Os desastres naturais sdo promovidos por fendmenos naturais, ocasionados pelas
dimensdes geologicas, climaticas, biologicas, cosmicas e hidroldgicas, podendo ser

intensificado pela agdo antrépica. Ademais, os desastres humanos sdo provocados pela
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omissdo do homem e os desastres mistos sdo provocados quando as acdes dos homens
colaboram na intensificagdo dos desastres naturais (Castro, 1998; Kobiyama, 2006).

No Brasil, os desastres sdo divididos em naturais e tecnologicos, conforme as
especificagoes da Classificacao e Codificagao Brasileira de Desastres (Cobrade). Os desastres
naturais estdo organizados de maneira categorica: geoldgicos, hidrologicos, meteorologicos,
climatoldgicos e biologicos. Logo, os desastres tecnologicos sdo definidos como ocorréncias
de substancias radioativas, produtos perigosos, incéndios urbanos, obras civis, etc.

As mudancas climaticas impactam negativamente no registro de desastres naturais ao
longo dos anos, no qual interfere na sua intensidade, periodicidade e sua respectiva
distribuigdo geografica. O aumento dos desastres naturais sdo causados pelas mudancas no
globo terrestre com o aumento das temperaturas, aumento do nivel do mar e a intensificacao
do efeito estufa (Cerezini e Castro, 2024).

A Bacia Hidrografica do rio Grande ¢ impactada de maneira consideravel durante o
periodo chuvoso por meio das inundagdes. De acordo com Collares et al., (2012) e Santos et
al., (2010), as inundagdes na bacia sdo intensificadas pelo fator topografico e pela construgdo
de hidrelétricas, que inundam grandes faixas de terra.

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) ¢ o
6rgdo brasileiro responsavel pela prevencdo e mitigacdo dos desastres naturais no estado
brasileiro, tendo como fun¢do primordial o monitoramento constante dos fenomenos naturais
e a emissao de alertas para minimizar os efeitos desses fendmenos na sociedade e no meio
ambiente. Além disso, a defesa civil atua em unido com o Cemaden no monitoramento dos
desastres naturais na diminui¢cdo desses eventos, tendo como frentes a prevencao, mitigacao,

preparacao, resposta e recuperacio (Cemaden, 2023).

3.2 Vulnerabilidade e Risco

A vulnerabilidade demonstra uma variedade de defini¢cdes a depender das correntes de
pensamento. Do Carmo (2018) demonstra que a vulnerabilidade ndo se origina apenas na
concepcdo da auséncia de renda, mas também estd conectada a ineficiéncia dos bens e
servigos publicos, também que uma comunidade pode estar em situagdo de vulnerabilidade
quando uma area ¢ impactada por certa calamidade.

De acordo com Resende e Ribeiro (2017), a conceituagdo de vulnerabilidade ¢

definida pela inclusdo e exclusdo, de tal modo que, hd uma precariedade na estrutura do
12



trabalho e fragilidade social, carecendo de recursos essenciais. Castro (1998) define em sua
literatura o conceito de vulnerabilidade como uma magnitude da ameaga, por meio da
intensidade dos danos provaveis.

Na anélise da vulnerabilidade ¢ determinado fatores que representam essa condi¢do
(Jatoba,2011; Cunha, 2004), originados pela exposicdo do risco a determinados grupos
sociais, as circunstancias que as pessoas possuem para encarar 0s riscos € as respostas aos
riscos determinados. A resposta aos riscos sdo circunstanciados pelas condigdes sociais da
populagdo e ambiental de uma determinada area, logo a ineficiéncia de recursos ¢ um motivo
relevante para a vulnerabilidade social, pois limitam a competéncia de determinados grupos
sociais de atenderem necessidades consideradas essenciais.

A vulnerabilidade e o risco ¢ definida como uma estrutura social, em que ¢
determinado como desastre a partir de uma populacao afetada pelo risco e numa situacao de
vulnerabilidade (Abdula e Taela, 2005). De tal modo que, a vulnerabilidade age conforme o
risco existente, a sua auséncia nao caracteriza vulnerabilidade.

De acordo com Bruseke (2007) o risco ¢ caracterizado como uma possibilidade de
consequéncias futuras negativas de variados fenomenos ambientais, como as inundagdes,
deslizamentos e processos erosivos. Essa tematica engloba o contato entre a ameaca desses
fendmenos ambientais e a vulnerabilidade das areas favoraveis a esses eventos ou as

comunidades expostas, no qual € necessario a¢des preventivas e medidas de mitigagao.

3.3 Suscetibilidade

Dessa maneira, a suscetibilidade pode ser entendida como a propensdo de uma area a
ter o desenvolvimento de um fenémeno do meio fisico (Fell et al., 2008; Julido et al., 2009;
Sobreira e Souza, 2012; Diniz, 2012; Coutinho, 2013; Bressani e Costa, 2013; Ministério das
Cidades, 2013).

De acordo com Girdo et al., (2008) o termo suscetibilidade ¢ definido como o qudo
provavel de ocorrer uma determinada ocorréncia, tendo a acdo antropica para acelerar ou
retardar tal fendomeno. Nesse contexto, a andlise da suscetibilidade possibilita o preparo de
mapas que identifiquem as &areas mais propensas a esses fendOmenos naturais, como as
inundagdes. A acdo antropica pode ser um meio para a alteragdo do meio ambiente,
promovendo ou diminuindo a modificagdo da interagdo natural.

A auséncia de politicas publicas e condi¢des socioecondmicas favoraveis em paises
subdesenvolvidos e emergentes impossibilitam que as populagdes mais vulneraveis evitem o

estabelecimento em d4reas suscetiveis aos desastres naturais (Cardozo, 2009). Essa
13



vulnerabilidade da sociedade ¢ intensificada quando ndo ha uma estrutura adequada, e a
precariedade de politicas publicas de mitigacao desses desastres e a subsequente urbanizagao
desenfreada possibilitam o aumento desses desastres naturais.

Um exemplo de um grande desastre climatico ¢ o caso do Rio Grande do Sul, que
deixou 147 mortos e prejudicou mais de 2,1 milhdes de pessoas, segundo a BBC Brasil. Uma
série de fatores pode explicar esse desastre natural, como as mudancas climaticas globais,
como o caso do El Nifio, que aumentou a temperatura das dguas no Oceano Pacifico Central e
Oriental, auxiliando no aumento de chuvas no sul do Brasil, a formacdo do bloqueio
atmosférico, definidos em uma érea de alta pressao, que propiciou no aumento de umidade na
regido do RS, produzindo um grande indice de precipitagdo na area, e também o relevo da
regido que colaborou na suscetibilidade de inundagdes e deslizamentos, que propiciou numa
conjuntura de rapido escoamento superficial das chuvas para as areas mais baixas. Ainda, a
rede de drenagem do RS, combinado com varias bacias hidrograficas, colaborou também para
o aumento das inundagdes, como ¢ o caso da Bacia do Guaiba que acumulou aguas das
chuvas de planaltos e serras (Marengo et al., 2024;Martins-Filho et al., 2024; Rocha et al.,
2024).

3.4 Bacias Hidrograficas

A bacia hidrografica ¢ considerada como fundamental na aplicabilidade da Hidrologia,
podendo ser determinada pela presenca de um espaco fisico e por fatores topograficos, pela
existéncia de um conjunto de terras com um sistema de drenagem por um rio e os seus
afluentes, originadas por divisores de 4gua que centraliza a precipitagdo até o ponto mais
baixo, denominado como exutorio (Bernardi et al., 2012; Guimaraes, 2017; Barrella, W. et al.,
2007).

As bacias hidrograficas sdo determinadas pelos formato, tamanho, relevo, os recursos
hidricos existentes e a determinagdo antropica em um territério. Sdo formadas por
componentes do rio principal, os afluentes, a confluéncia, interflivio, escoamento superficial
e subterraneo, o vale e o nivel de base (De Oliveira, 2010), de tal modo que a integralizacao
da bacia ¢ originada por um sistema de drenagem onde adquirem aguas subterraneas e
superficiais.

Segundo Lima e Nery (2017), a definicdo da bacia hidrografica como unidade de
planejamento foi dada a partir da publicagcdo da Lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997, onde foi

efetivado a bacia hidrografica como uma unidade territorial para a promulgagdo da Politica
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Nacional de Recursos Hidricos e a aplicabilidade do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Nesse contexto, ¢ evidenciado a importincia da gestdo da bacia
hidrografica por meio do Poder Publico em unido com a populagdo, que beneficia na
sustentabilidade dos recursos hidricos e colabora na qualidade de vida da sociedade.

Além disso, cada estado do territério brasileiro passa a gerir os recursos hidricos, de
maneira a utilizar instrumentos que promovam os usos multiplos de dguas (Foleto, 2018). Os
usos das aguas podem ser classificados como consultivos € os ndao consuntivos, que
respectivamente consomem aguas € 0s que ndo necessariamente consomem agua. Dessa
forma, a bacia hidrografica ¢ gerida por comités de bacias, no qual sdo efetivadas pelo
Presidente da Republica, de acordo com o art. 38 da Lei n°® 9.433, tendo como fungdo a
aprovacao do Plano de Recursos Hidricos, a divulgacdo e a resolucdo de assuntos dos recursos

hidricos e a determinagao da cobranga dos usos das aguas.

4. Metodologia
4.1 Localizacao da area de estudo

A bacia Hidrografica do rio Grande esta localizada entre os Estados de Minas Gerais e
Sao Paulo, na regido Sudeste do Brasil, no qual faz parte da bacia do rio Parand, inserida nas
bacias do Paraguai e Uruguai, originando a bacia do Prata. Esta situada entre os paralelos de
20°06° e 21°23’com a latitude sul e os meridianos em 49°30° ¢ 45°45’ na longitude oeste
(Silva et al., 2003). A figura 1 apresenta a localizagdo geografica da bacia hidrografica,

possuindo uma extensao territorial de 143 mil km? em todo o seu entorno de drenagem.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo, a Bacia do Rio Grande.

Mapa de Localizagdo da Bacia do Rio Grande
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

O CBH Grande ¢ o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Grande, no qual faz parte do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), que existe no Brasil
desde o ano de 1988. De acordo com a CBH grande, Minas Gerais apresenta grande parte de
sua drenagem inclusa na bacia, com 60,2%, e Sao Paulo com 39,8%. Devido as caracteristicas
fisicas, a bacia possui uma hidrologia homogénea, baseando-se no escoamento superficial
pela divisao da periodicidade das vazdes da bacia e pelos atributos topograficos (Euclydes, et
al., 2004).

A alta/média bacia do Rio Grande ¢ composta por trés unidades de relevo (Ross, 2016;
Rezende et al., 2018). A area ¢ composta pelos Planaltos e Serras do Atlantico Leste-Sudeste,
Depressao Periférica da Borda Leste da Bacia do Parana e Planaltos e Chapadas da Bacia do
Parana. A primeira unidade de relevo ¢ oriunda de rochas cristalinas e pode ser encontrada
entre a Serra da Mantiqueira e o Planalto do Rio Grande. Na Serra da Mantiqueira, a
hipsometria se excede a 1200 metros, ja o Planalto do Alto do Rio Grande ¢ definido por
morros € colinas que ultrapassam 800 metros, além de ter a presenca de cristais de quartzito

que excedem os 1200 metros (Rezende et al., 2018).
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A bacia estd dividida em 14 unidades de gestdo hidrica, sob a jurisdi¢do de comités
estaduais, que sdo divididas conforme a gestdo de cada Estado: em Sao Paulo as seis unidades
afluentes do rio Grande sdo definidas pelas Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos; ja em Minas Gerais as oito unidades afluentes sao denominadas como Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (Ana, 2022).

Os principais afluentes dessa bacia estdo situados no Estado de Minas Gerais,
caracterizadas pelos rios das Mortes, Jacaré, Pouso Alegre, Santana, Verde Feio, Cervo e
Uberaba, sobre a margem direita e sobre a margem esquerda sobre os rios Aiuruoca, Sapucai,
Capivari, Machado, Verde, Turvo, Esmeril, Lambari e Ingai, logo no Estado de Sao Paulo
estdo localizados os rios Sapucai-Mirim, Pardo e o Mogi-Guagu.

O clima predominante da area se configura como transicdo de climas quentes sob
latitudes baixas e climas mesotérmicos temperados com latitudes médias; nos terrenos
elevados predominam baixas temperaturas durante o inverno, possuindo duas estacdes
determinadas: uma com estagdo chuvosa e a outra seca, excedendo 80% de chances de chuvas
durante o inverno (Silva et al.,2003).

As médias térmicas oscilam entre 16°C e 20°C, no qual o més de julho ¢ visto com
temperaturas mais baixas, apresentando temperaturas entre 15°C e 18°C. As classificagdes
climaticas identificadas na bacia, de acordo com a classificagdo Koppen sdo: Aw- clima
tropical de savana, Cwb- verao ameno, Cwa- inverno seco e verao com indices pluviométricos
altos.

O bioma da bacia hidrografica ¢ representado por uma diversidade de ambientes
naturais, compreendendo o Cerrado e a Mata Atlantica. De acordo com o CBH grande, o
Cerrado apresenta areas areniticas reservadas sob condi¢des de solos arenosos e de clima
tropical estacional. Ademais, a vegetacdo ¢ definida por arvores com casca grossa €
ramificacdo variavel. Ja a Mata Atlantica demonstra ecossistemas diferentes com um
agrupamento de flora variados, que conduzem as caracteristicas climaticas e ambientais das

areas onde ocorrem, com plantas que se adaptam ao ambiente (Sos, 2024).
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Figura 2: Mapa de Uso e Cobertura da bacia do rio Grande.
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Fonte: Map Biomas.

O entendimento do uso e cobertura da bacia ¢ essencial para andlises ambientais e
hidrologicas. Nesse viés, a bacia do rio Grande ¢ representada com uma variedade de
categorias de uso e cobertura classificada em formagdo savanica, mangues, silvicultura,
campos alagados, formacdo campestre, pastagem, cana, mosaico de usos, area urbanizada,
outras areas ndo vegetadas, afloramentos rochosos, mineracdo, rio, lago ou oceano, soja,

outras lavouras temporarias, café, citrus e outras lavouras perenes, representado pela figura 2.

4.2 Aquisicao de Imagens Orbitais

Para essa pesquisa, os dados do Modelo Digital de Elevacao (MDE), necessarios para
o desenvolvimento do Hand Model, foram adquiridos por meio do SRTM Downloader por
meio do software QGIS 3.36, em que o dado de entrada com uma resolucao espacial de 30
metros foi essencial para ter um detalhamento no Hand. O uso do plugin foi necessario para
ter uma analise topografica e a obten¢ao de dados com maior facilidade e precisao, auxiliando
também em aplicagdes geoespaciais.

Por conseguinte, os MDE foram combinados como um mosaico, e para fazer o recorte

da bacia foi utilizado o shapefile procedente do IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica. Apos esse recorte, 0 MDE com uma resolu¢do de 30 metros foi empregado no

modelo computacional HAND MODEL.

4.3 Modelo Hand Model

O mapeamento da suscetibilidade a inundagdes da bacia hidrografica do rio Grande foi
obtido a partir do Hand Model (Height Above Nearest Drainage), que ¢ um modelo
aprimorado pelo INPE e CEMADEN que utiliza em seu mecanismo a modelagem
hidrologica, capaz de ter um maior detalhamento de mapas de inundagao. Dentro do HAND ¢
utilizado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para a sua corre¢do topografica, dispondo-se
determinar a direcdo do fluxo de agua e prever o percurso das inundagdes. Em seguida, é
determinado o fluxo de acumulagdo para quantificar o armazenamento hidrico do local. Por
fim, € estimado a altitude de uma area tendo em vista a drenagem mais proxima.

No modelo Hand Model, apos a obtengdo do Modelo Digital de Elevagdao - MDE
obtido a partir do SRTM DOWNLOADER gerado pelo QGIS, no qual as células sdo
relacionadas a cursos d’ dgua sem pontos de saida. De forma que, a altitude dos canais de
drenagem sdo anulados, excluindo a capacidade de drenagem e identificando a éarea pelo
potencial gravitacional até o sistema de drenagem, reunindo areas com caracteristicas

hidrologicas similares.

No contexto da pesquisa, as caracteristicas topograficas da bacia possuem uma
pertinéncia para o estudo, por estarem situadas em areas com declividade acentuada ¢ em
planicies de inundagdo. Assim, foram determinadas as areas mais suscetiveis a alagamentos,
identificadas nas sub bacias Alto Grande, Sapucai/Verde, Mogi Guagu, Sapucai (SP), Turvo,
Pardo (SP), Médio e Baixo Grande.

A suscetibilidade a inundagdes foi estabelecida por meio de altura de inundagdo,
classificadas em intervalo de 1 a 5 metros. Por meio disso, foram confeccionados mapas de
sub-bacias que permitiram detalhar a suscetibilidade utilizando o HAND MODEL em cinco

classes determinadas em: muito alto, alto, médio, baixo e muito baixo.

4.4 Sistema de Informacodes Geograficas - SIG
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Para esta pesquisa foram utilizadas ferramentas do Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG), como: QGIS, Google Earth Engine, o Hand Model e o MapBiomas.O SIG
¢ uma ferramenta primordial para a tomada de decisdes por sua flexibilidade e acesso rapido,
compreendendo nos sistemas computacionais, que garantem a sobreposicao de informagdes
espaciais da area de estudo (Elesbon, et al., 2011). O Sistema de Informagdes Geograficas
demonstra diversas fungdes, a depender do objetivo da pesquisa.

Dessa forma, os SIG’S podem ser apresentados conforme os dados espaciais e os
atributos, com o intuito de garantir uma melhor analise. Os dados espaciais sao representados
de maneira vetorial ou matricial, no qual promovem o detalhamento de uma imagem espacial.
A ferramenta ¢ essencial para o estudo das bacias hidrograficas pois delimitam a area de
estudo, propde a gestdo ambiental dos recursos hidricos, apoia nos estudos de impactos
ambientais € no mapeamento de inundagdes.

5. Resultados e Discussao

Ao analisar as classes de uso e cobertura da terra para a bacia do rio Grande, grande
parcela do territorio € ocupada pela agropecuaria (79,22%), corpos d’ agua, compondo
(2,40%), floresta (13,88%), area ndo vegetada (1.72%) e a formagao nao florestal (2,78%), o
que evidencia a crescente urbanizagdo pelos municipios que compdem a bacia e o aumento da
acdo agropecuaria, sendo que a parcela da agdo antropica supera o natural, no qual estima-se
que o antropico esteja em (80,73%), ja o natural em (19,07%), de forma que a a¢gdo humana
provoca impactos ambientais sobre o meio ambiente, pois a populagdao busca alterar o meio
para preencher suas respectivas necessidades.

Logo, ¢ evidenciado que a bacia hidrografica do rio Grande apresenta uma variagao
altimétrica que varia entre 303 a 2.778 metros, demonstrados pela figura de maneira que os
maiores pontos estdo centrados na cabeceiras de drenagem e os pontos mais baixos estdo
concentrados proximos ao exutdrio, portanto a declividade varia entre plano a escarpado,

representado pela figura 3.
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Figura 3: Mapa Hipsométrico da bacia do rio Grande.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No que se refere a pedologia da bacia, ha caracterizagdo dos afloramentos rochosos,
dunas, areas urbanas, argissolo, cambissolo, chernossolo, gleissolo, latossolo, neossolo,
nitossolo, organossolo, seguidos de massas de aguas. Ha o predominio da area urbana sobre a

bacia representada (Silva et al., 2003).

A sub-bacia Alto Grande, representada pela figura 4, possui extensdo de 16,98 km?, e as
areas classificadas como muito alta e alta suscetibilidade incluem 1,07 km?, representando
6,28% do territorio. Essas areas estdo sujeitas a movimentos de massa, inundagoes,
vogorocamento, etc. Ao realizar uma analise espacial sobre as areas que mais estdo sendo
afetadas estd a microrregido de Sao Jodo Del-Rei e o entorno da Represa de Camargos e o
Reservatorio da UHE Funil. De forma que, os principais fatores para que essas areas sejam as
mais atingidas sdo a presenga de hidrelétricas, pluviosidade anual elevada, relevo ondulado e
a presenga de afloramentos rochosos com baixa permeabilidade. De acordo com o Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (2010), a sub-bacia apresenta pluviosidade anual de 1.000 mm a

1500 mm, sob condigdes de relevo ondulado com declividade alternando entre 8% a 20%,
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com terrenos com baixa capacidade de infiltragdo e a presen¢a de afloramentos rochosos com
baixa permeabilidade. Além disso, esses fatores motivam o aumento da incidéncia de
inundacdes pela pluviosidade anual que proporcionam o acimulo de chuvas sobre o territorio,
onde a declividade destacada das encostas ingremes intensificam o escoamento superficial da
agua das chuvas, a presenca de afloramentos rochosos garantem a diminui¢do da infiltrag¢do
da agua sobre o solo e a deposicdo de sedimentos ao longo dos rios potencializam a

suscetibilidade de alagamentos.

Figura 4: Mapa da Suscetibilidade de Inundac@o na Sub bacia Alto Grande.
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A bacia hidrografica do rio Sapucai enfrenta desafios significativos relacionados as
inundagdes, interferindo diretamente nos municipios como Itajubd, Pouso Alegre, Trés
Coragdes e Santa Rita do Sapucai. A figura 5 representa a sub-bacia Sapucai/Verde, que
possui uma extensao territorial de 17.843,10 km?. As areas classificadas com suscetibilidade
muito alta e alta a inundag¢des integram 1.266,44 km?, se adequando a 7,10% da area total da
sub-bacia. As caracteristicas fisicas e hidroldgicas influenciam diretamente na dinamizagao da

bacia de drenagem, a presenca da Represa de Furnas e a influéncia da Serra da Mantiqueira
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(Marciano et al.,2024). Alias, construcdes de edificacdes urbanas proximas ao leito dos rios
tém contribuido para catastrofes e para o aumento das inundagdes, no qual os impactos

antropicos tém se intensificado.

Figura 5: Mapa da Suscetibilidade de Inundacdo na Sub bacia Sapucai/Verde.
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A sub-bacia Mogi-Guagu, simbolizada pela figura 6, ¢ realcada como a maior
problemadtica entre as areas estudadas devido a sua ocupagdo territorial, situada em uma
planicie de inundagdo, descrita pelas lagoas marginais e bacias de decantagdo (Junior e Filho,
2005). As éareas mais afetadas incorporam os municipios de Mogi Guagu, Leme,
Pirassununga, Araraquara, Sertdozinho e Pontal. Os principais impactos ambientais estdo
associados aos processos erosivos € o escoamento superficial. Devido ao escoamento
superficial lento, o relevo com baixa capacidade de dissecagdo, sistema de drenagem
insuficiente e a influéncia da Serra da Mantiqueira dificultam a vazdo de aguas superficiais,
aumentando a recorréncia dos eventos das inundagdes no rio principal. A sub-bacia Mogi

Guacu possui uma extensao territorial de 19.290,72 km?, com areas consideradas inundaveis
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com a classificagdo de suscetibilidade de muito alta e alta de 2.696,34 km?, equivalentes a

13,97% da area total.

Figura 6: Mapa da Suscetibilidade de Inundagio na Sub bacia Mogi Guagu.
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A figura 7 € representada pela sub-bacia Sapucai, que apresenta extensao territorial de
84.092,12 km?, com classificacao de suscetibilidade de inunda¢des em muito alto e alto com
1.269,33 km?, correspondendo a uma faixa territorial de 1,50%. De acordo com o Ipt (2012) a
sub-bacia demonstra dois tipos de planaltos, caracterizados pelo centro-ocidental paulista e
residuais de Franca e Batatais. No centro-ocidental paulista a existéncia da hipsometria entre
300 a 600 metros, com declividades sendo menores que 20%, dissecacdo média a alta e
densidade de drenagem sendo média a alta, colaboram para o acimulo de agua sobre as areas

mais inferiores do relevo.

Também assim, o planalto residual de Franca e Batatais se situam com hipsometria mais
elevada entre 700 a 1000 metros, com declividade entre 10 a 20%, disseca¢ao e densidade de
drenagem consideradas baixas. Logo, a baixa densidade de drenagem colabora com a

diminui¢do do escoamento superficial da dgua e o fato do fendomeno dos alagamentos serem
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maiores devido a ocupacgdo irregular sobre o territdrio, de tal modo os municipios mais

afetados a esses eventos sdo Migueldpolis, Guara, Guairé e [tuverava.

Figura 7: Mapa da Suscetibilidade de Inundag@o na Sub bacia Sapucai (SP).
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A figura 8 ¢ representada pela sub-bacia Turvo, que apresenta extensao territorial de

19254.65 km?. As areas classificadas com suscetibilidade em muito alta e alta a inundagdes

somam uma faixa de 2,268.39 km?, correspondendo a 11,78% da area geografica. De acordo

com a Regea (2017), a sub-bacia apresenta predisposicao para inunda¢des no espago urbano

devido a ocupagdo antrdpica irregular sobre as varzeas - regides sujeitas ao transbordamento

dos cursos d’ agua. Essa circunstancia ¢ agravada com os agentes do assoreamento, sistema

de drenagem ineficaz e a sinuosidade com curvas baixas, motivos que elevam os indices de

inundagdes sobre o territorio. As areas mais afetadas por esses desastres naturais sdo o0s

municipios de Sdo José do Rio Preto, Balsamo, Olimpia e Orinditva.
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Figura 8: Mapa da Suscetibilidade de Inundag@o na Sub bacia Turvo.
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A figura 9 demonstra a extensdo territorial da sub-bacia Pardo (SP), com area total de
19.316,54 km?. As regides classificadas com suscetibilidade muito alta e alta estimam-se em
912,97 km?, representando 4,72% da sub-bacia representada. De acordo com Carvalho (2022),
essa sub-bacia ndo apresenta elevada predisposicdo para a ocorréncia de cheias e inundagdes
devido ao seu agrupamento de drenagem uniforme, elevada densidade de canais de
escoamento e formato alongado, qualidades que diminuem a ocorréncia desses eventos.
Portanto, a maior suscetibilidade de inundagdes estdo associadas as areas proximas as
Centrais Geradoras Hidrelétricas, que sdo instaladas em locais de relevo acidentado, que

propicia o potencial hidrico na regido.
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Figura 9: Mapa da Suscetibilidade de Inundag@o na Sub bacia Pardo (SP).
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A figura 10 representa a sub-bacia Médio Grande, com faixa territorial de 30.470,19

km?, dos quais 3.1688 km? sdo classificados com suscetibilidade muito alta e alta a

inundagdes, representando 10,40% do territério. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas

(2017), a sub-bacia apresenta uma pluviosidade anual média de 1478 mm, com concentraciao

das chuvas no verdo. A hipsometria varia entre 500 a 1500 metros, enquanto a declividade

varia entre 0 a 25 graus, salientando que ha presenga de relevos suavemente ondulados e

ondulados. Essas defini¢des, associadas a mudanca do uso e cobertura do solo da bacia, tem

modificando a impermeabilizagdo do terreno, alterando o escoamento superficial, no qual

torna a bacia suscetivel a esses eventos hidrometeorologicos. As areas mais afetadas por esses

eventos sdo o entorno da Represa de Furnas, Represa do Peixoto, além disso os municipios de

Formiga e Campo Belo.
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Figura 10: Mapa da Suscetibilidade de Inundagéo na Sub bacia Médio Grande
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Figura 11: Mapa da Suscetibilidade de Inundagéo na Sub bacia Baixo Grande.
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A sub-bacia do Baixo Grande, representada pela figura 11, apresenta uma area
geografica de 19.918,31 km?, dos quais 2.806,59 km? (14,09%) s3o consideradas com
suscetibilidade muito alta e alta a inundagdes. Essas dreas estdo sujeitas a erosao,
assoreamento ¢ especulacdo imobilidria em areas de recarga de aquiferos, de tal modo que a
hipsometria varia entre 270 a 2670 m e a declividade entre 0 a 20° graus sobre toda a area

estudada.

A area geografica apresenta uma pluviometria anual de 1.436 mm, segundo a Agéncia
Nacional das Aguas (2017), no qual seu relevo e a topografia plana impactam no actimulo de
chuvas sobre o territério, predominando em relevos planos e suavemente ondulados. As areas
mais suscetiveis a inundacdes compreendem o entorno das represas, 0 municipio de Campina

Verde e Conceigao das Alagoas.

Assim, percebe-se que a sub bacia Mogi-Guagu ¢ a mais suscetivel a eventos naturais,
devido a ocupagdo territorial em planicies de inundagdes, ao escoamento superficial lento, o
sistema de drenagem ineficaz e a influéncia da Serra da Mantiqueira. Essa somatoria de

fatores geograficos e antrdpicos sdo determinantes para o agravamento das inundagdes.

De outro modo, a sub-bacia Pardo (SP) ¢ a menos suscetivel a eventos meteorologicos. Esse
agente se deve a bacia de drenagem ser uniforme, elevada densidade de canais de escoamento
e o formato alongado da bacia, podendo-se inferir que as caracteristicas geomorfoldgicas e

hidrologicas diminuem os efeitos desses fendmenos naturais.

6. Conclusao

O estudo proporcionou o detalhamento das areas suscetiveis a inundagdes da bacia do
rio Grande, facilitando na identificagdo de &reas criticas a esses eventos. A partir dos
resultados obtidos durante essa pesquisa, foi possivel analisar que a area com maior
suscetibilidade de inundagdes esta situada em altitudes maiores sob o exutorio da bacia e com
proximidade nas margens de rios, sendo que a configuracdo topografica favorece no
escoamento superficial e no acimulo de adgua nos pontos considerados mais reduzidos. O
aumento das acdes antropicas promovem o aumento dos eventos de inundacdes, sob a
condi¢do de menor potencial de absor¢ao da agua retida.

Foi possivel inferir que em relacdo a sub-bacia a mais suscetivel esta situada no Mogi
Guagu,caracterizada pelo escoamento superficial lento, relevo com baixa capacidade de
dissecacdo, sistema de drenagem insuficiente e a influéncia da Serra da Mantiqueira. Por

outro lado, a sub-bacia menos suscetivel esta localizada no Pardo, devido a fatores como
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drenagem uniforme, elevada densidade de canais de escoamento, formato alongado e o relevo
favoravel.

A aplicabilidade do HAND foi essencial para uma abordagem técnica mais avangada,
no qual foi utilizado para realizar o mapeamento de areas suscetiveis a inundagdes, tendo
como principal dado o MDE. Este modelo foi aplicado na bacia do rio Grande, MG - SP, pois
apresenta problemas na questdo das construgdes de hidrelétricas que proporcionam
inundacdes. Porém, apresenta interrogacdes em suas classificacoes de suscetibilidade de
inundagdes, pois ¢ necessario um trabalho de campo, dados historicos € uma validagao do

modelo para se chegar a uma veracidade no modelo representado.
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