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MANCHAS DE INUNDACAO NO MUNICIPIO DE ITAJUBA-MG!

Caik Elisio Tonelli Faria?
Alexandre Augusto Barbosa®

RESUMO

Problemas e catastrofes geradas por agdes da natureza sdo ciclicos na historia de nosso
planeta.Um desses problemas, se ndo o principal e mais recorrente, sdo as inundacgdes que vém
ocasionando diversos prejuizos tanto para a populagdo quanto para os municipios em geral.
Com o municipio de Itajuba-MG nao ¢ diferente. Principalmente por ter se desenvolvido as
margens do rio Sapucai, tem passado por problemas com inundacdes desde a sua fundagdo em
1819. No ano 2000, foi registrada uma das suas maiores inundacdes, que afetou 80% da sua
populacdo urbana. Atualmente, devido aos avangos da tecnologia, problemas referentes as
inundagdes podem ser diagnosticados e evitados, utilizando-se programas computacionais,
como Autocad e Global Mapper, com os quais, dentro deste trabalho, pdde-se se ter a real nogao
das areas dentro do municipio em estudo susceptiveis a enchentes e inundagdes. Como principal
resultado, observou-se uma mancha de inundag¢do ocupando 65% da area urbana total do
municipio, o que pode servir como base para realizar obras de prevengao e permitir um avango
municipal controlado. A partir desse levantamento pode-se ter a representagao da fragilidade da
cidade quanto a problemas ambientais decorrentes das chuvas torrenciais. Percebe-se a
necessidade de um maior e melhor planejamento do crescimento urbano, por parte dos 6rgaos
regulamentadores, adotando-se estratégias para o desenvolvimento eficiente e sustentdvel da
regido.

Palavras-chave: Inundagdes. Planejamento. Problemas.
Flood spots in municipality of Itajuba-mg

ABSTRACT

Problems and disasters generated by nature actions are cyclical in the history of our planet. One
of these problems , maybe the major and most frequent, are the flooding which has been causing
many losses for both the population and the municipalities in general. In the city of Itajubd -
MG it is not different. Mainly because the city is located in the banks of the Sapucai river, it
has experienced problems with flooding since its foundation in 1819. In 2000, the city faced
one of its biggest floods, which affected 80% of its urban population. Currently, due to advances
in technology, problems related to flooding can be diagnosed and prevented by using computer
programs such as Autocad and Global Mapper, which ones, in this work, allow us to have a
good idea about areas in the studied city, that could be potentially affected by floods. As the
best result, one flood spot occupying 65% of the urban area of the city was observed. The
information can be used for preventing actions and as a base for a mediated growing. From this
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results, it is possible to measure how fragile is the city regarding to environmental problems
related to storms, which requires that regulatory organizations make a bigger and better growing
planning for the urban areas, applying strategies for the efficient and sustainable development
in the region.

Keywords: Floods. Planning. Problems.

1 INTRODUCAO

O Brasil tem sofrido com a ocorréncia de diversos desastres naturais, principalmente as
inundacdes, fendmeno esse provocado geralmente por fortes chuvas continuas. O Decreto N°
7.257 de Agosto de 2010 considera as acOes de prevencdo de desastres naturais por meio da
identificacdo, mapeamento e monitoramento de risco, perigo e vulnerabilidades (MONTEIRO;
KOBIYAMA, 2013). Portanto, a elaboracdo do mapa de inundacdo € uma excelente forma de
estar, parcialmente, de acordo com a lei.

Os problemas resultantes da inundacdo dependem do grau de ocupacdo da varzea pela
populacdo e da frequéncia com a qual ocorrem inundagdes (TUCCI, 2002). Os danos séo, na
maioria das vezes, irreversiveis para familias e economias de diversos paises. Estima-se que
40% dos gastos econdmicos causados por todos os tipos de desastres, séo devido a inundagdes
(FENG; LU, 2010). De fato, durante os eventos de inundacdes (2006-2007) em Johor (Malasia),
um par de eventos incomuns de precipitaces intensas causaram grandes inundacdes. O custo
estimado total, em termos de perda de propriedade das inundacdes em Johor, soma Vvarios
bilhdes, considerado um dos acontecimentos de enchentes mais caros da historia da Malésia
(KIA et al., 2012). No Brasil ndo e diferente, diversos casos de inundagdes foram registrados
por todas as regides do pais. Como exemplos pode-se citar as enchentes em Minas Gerais e
Espirito Santo em 1979 com 4.7776 desabrigados, que voltaram a ocorrer no ano de 2013 com
menor magnitude, mas deixando grandes estragos. Outro municipio que vive com varios
problemas quanto a enchentes é Sdo Paulo capital, onde os problemas com inundacdes séo
corriqueiros e, quase, anuais.

Em Itajubd/MG néo é diferente. Por estar localizada as margens do rio Sapucai, a cidade
vem passando por diversas inundacgdes nas Ultimas décadas, sendo as principais ocorridas nos
anos de 1929, 1945 e 2000 (BARBOSA, 2000). Segundo o Sistema de Monitoramento de
Enchentes - SME (2012), citado por Carvalho (2012), aproximadamente 80% da area urbana
do municipio se encontram na area de inundag&o do rio Sapucai.

Por -se ter nocdo dos diversos problemas citados causados pelas inundagcfes no
municipio e a importancia de realizar acdes preventivas, 0 mapa das manchas de inundacéao

torna-se uma importante ferramenta a ser usada pelos 6rgaos gestores conseguirem realizar
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obras e projetos de prevencdo bem como uma gestdo mais eficiente da mancha urbana e

crescimento da mesma.

2 MATERIAL E METODOS

Para determinar as areas inundaveis do municipio de Itajuba é importante elaborar o
mapa de inundacdo, para tal, foram necessarios dados hidrolégicos, aumento
aerofotogramétrico do municipio, levantamento altimétrico, histérico das inundacdes, cotas de
inundacdes de diversos periodos de retorno, delineamento dos rios que passam pelo municipio
e programas computacionais AutoCad e Global Mapper.

2.1 Caracteristicas da area de estudo

O municipio de Itajuba possui as seguintes coordenadas: Latitude Sul —22°:25:36,55”
e Longitude Oeste - 45°:27°:33,42” (Igreja Matriz de Soledade), na regido do Sul de Minas
Gerais. De acordo com censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a cidade
possuia em 2010 uma populacdo de 90.658 habitantes, com uma area territorial 294,835 km2 e
0 tipo de sua topografia é onduloso-montanhosa (IBGE, 2010).

A Prefeitura do municipio realizou em 1999 um levantamento aerofotogramétrico, com
fotos e levantamentos altimétricos - um com curvas de nivel de 10 em 10 metros e outro com
100 em 100 metros.

2.2 O rio Sapucai

No municipio de Campos de Jorddo/SP, nasce o rio Sapucai. Essa nascente, na serra da
Mantiqueira, tem uma altitude de aproximadamente 1.700 metros. Apesar de ser um rio federal,
0 rio Sapucai tem quase toda a sua extensdo — de 343 km — percorrendo o estado de Minas
Gerais, banhando 46 municipios.

A bacia hidrogréfica do Sapucai pertence a bacia Parana, sendo que essa Ultima € uma
sub-bacia do rio Grande.

O trecho de estudo em analise foi a bacia do Alto Sapucai, que tem aproximadamente
120 km e area de 1000 km2, da nascente até a cidade de Itajubd. Na Figura 1, pode ser
visualizada a sub-bacia do Alto Sapucai. Nela tem-se demonstrada a regido de estudo (em
verde) que engloba o rio Pirangucu, ribeirdo Anhumas e ribeirdo José Pereira e a bacia do Alto

Sapucai como um todo.
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Figura 1 — Bacia do Alto Sapucai
Fonte: Silva et al. (2007).

2.3 Historico das inundacdes

As cheias no municipio de Itajuba séo reportadas desde a sua fundacdo (em 1819) e é
algo que tem preocupado as autoridades municipais, bem como a populacdo que tem sofrido
com esses eventos ao longo dos anos (PINHEIRO, 2005).

De acordo com Barbosa et al. (2000), as cheias tém ceifado vidas e recursos da
populacdo, como seus bens, adquiridos ao longo de varios anos de trabalho. H& habitantes que
na ultima grande cheia, no ano 2000 e na qual 80% da populacdo foram atingidas, perderam
tudo, inclusive suas moradias.

Pinheiro (2005) denominou as cheias ocorridas em Itajubd de grande e de pequena
magnitude, em fungdo dos niveis atingidos em cada uma delas. Esse diagndstico mostra o
guanto a cidade é vulneravel as cheias: ao percorrer as margens do rio Sapucai, no territorio do
municipio de Itajubd, pode-se verificar por analise visual a vulnerabilidade em relagéo as
enchentes. Assim que termina o percurso pelo trecho ingreme das encostas da Serra da
Mantiqueira, o rio Sapucai recebe os afluentes: rio de Bicas e rio Santo Antdnio, pela margem
direita, passando a percorrer um estirdo inserido em uma planicie aluvionar, com menores
declividades. No desenvolvimento por essa planicie, a morfologia fluvial fica caracterizada por
uma calha menor, conformada pelas vazdes médias e cheias mais frequentes, e por uma planicie
de inundag&o adjacente, por onde escoam as vazdes de transbordamento das enchentes de maior
magnitude (PINHEIRO, 2005).

ForScience, Formiga, v. 8, n. 2, 00594, jul./dez. 2020



FARIA, C. E. T.; BARBOSA, A. A. Manchas de inundacgdo no municipio de Itajubd-MG

Na Figura 2, encontram-se destacadas situacdes de algumas cheias: a fotografia, Figura
228, aconteceu em janeiro de 1957, na Avenida Coronel Carneiro Junior, com cota do terreno de
842,40 metros e cota de cheia de 843,30 metros; a Figura 2b ocorreu em janeiro de 2000, na
marginal direita do conjunto Universitario da FEPI, com cota do terreno 843,70 metros e de
cheia de 844,70 metros.

Figura 2 — (a) Inundacéo ano 1857; e (b) Inundagdo ano 2000, em Itajuba
Fonte: Pinheiro (2005)

2.4 Dados hidroldgicos e as cotas de inundacdes

O Laboratorio de Informacgdes Hidricas da Universidade Federal de Itajuba-UNIFEI
(LIH) tem trabalhado com a questdo de enchentes na regido do rio Sapucai. A série historica de
cotas em estagdes fluviométricas da regido, a declividade do rio Sapucai e a topobatimetria de
secOes hidraulicas estdo disponiveis para os mais variados estudos. Para este trabalho, esses
dados foram obtidos para o periodo entre 1874 a 2014.

A secdo topobatimétrica do rio Sapucai que foi selecionada para a elaboracdo das
manchas de inundagdo na cidade de Itajuba encontra-se no bairro Santa Rosa, no proprio
municipio. A area de drenagem para esse ponto é de 790 km?. Ela se encontra na “entrada” (do
ponto de vista hidroldgico) do municipio de Itajuba. A secdo escolhida é um local no qual ja se
encontra um posto fluviométrico operado pelo Laboratério de Informacdes Hidricas (LIH) da
UNIFEI. Esse posto fluviométrico serd, doravante, denominado de Estagdo-base. Na Figura 3
(@) e (b), encontram-se informacdes fotograficas e na Figura 3(c) topobatimétricas dessa estacdo
de monitoramento.
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Figura 3 — (a) Imagem aérea, (b)estacdo de monitoramento e (c) se¢do topobatimétrica de estudo.

Estacdo Santa Rosa
Fonte: LIH — UNIFEI

Com trabalhos realizados no LIH, por meio da batimetria da Estacdo-base, a declividade

do rio Sapucai e a equacdo de Manning, foi elaborada a curva-chave do rio Sapucai para esse

local, mostrada na Figura 4, em que se pode ter uma estimativa para o transbordo da calha do

rio, situacdo onde a vazao (m3/s) se encontra maior do que o volume ou capacidade total da

calha do rio do presente estudo.

848

844

840
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transbordamento da
calha principal

10 100 1000
Vazdo [m3/s]

Figura 4 — Curva-chave - Estacdo base
Fonte: LIH — UNIFEI
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2.5 Tempos de retorno para a Estacao-base

A analise estatistica, para o estabelecimento das probabilidades de ocorréncia de uma
dada vazdo méxima e seus respectivos tempos de retorno, foi realizada por meio de um ajuste

com auxilio da equacdo de Gumbel:

Q-w?
P=1—¢"° ?°

Onde tem-se como variaveis:

P = Probabilidade de ocorréncia do evento (percentual)

Q = Vazdo de cheia (m?3/s)

K = Vazdo maxima média da série histdrica reconstituida (m?/s)

o = Desvio padrdo associado a média obtida.

O tempo de retorno TR (anos) de cada vazdo méaxima é dado pelo inverso da
probabilidade P:

TR = —
P

Na Tabela 1, sdo mostradas, para a Estacdo-base, as caracteristicas de vazdes e tempos
de retorno para todos os niveis d"agua, que nada mais sao do que a altura do fundo do rio até a
cota de estudo, adotando-se assim a cota 0,00 m de profundidade sendo localizada no fundo rio.

Tabela 1 — Tempos de retorno para a Estagdo-base

Cota (m) Profundidade (m) Vazao (m3/s) TR (anos)
843,00 3,2 86,9 1,9
843,50 3,7 106,4 2,2
844,00 4,2 133,6 2,7
844,50 4,7 160,2 3,3
845,00 5,2 195,4 4,3
845,50 5,7 235,2 5,8
846,00 6,2 286,0 8,5
846,50 6,7 346,45 13,4
847,00 7,2 420,6 23,4
847,50 1,7 510,4 46,0
848,00 8,2 619,2 104,3
848,50 8,7 751,2 281,6

Fonte: LIH — UNIFEI
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Na Figura 5, é evidenciado a relagéo entre vazao e tempos de retorno.
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Figura 5 — Tempos de retorno para a Estagéo-base
Fonte: LIH - UNIFEI

2.6 Programas computacionais

O AutoCad é um programa robusto que tem se mostrado Gtil nas diversas areas de
engenharia. Levantamentos topogréaficos sdéo comumente elaborados nesse programa. A versdo
utilizada foi AutoCad 2006®. O programa foi utilizado para trabalhar com dados altimétricos,
de drenagem e de arruamentos do Municipio de Itajuba.

Para analise da topografia, a NASA (National Aeronautics and Space Administration)
disponibiliza gratuitamente modelos digitais. Os dados desses modelos sdo oriundos de Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM4), uma rede de células quadradas de 90 metros de lado
contendo valores acurados de altimetria.

Para criar uma delimitacdo da mancha de inundagéo usando o software Globbal Mapper
sdo necessarias informagdes da topografia da area de estudo estruturada em uma imagem de
superficie, a rede de rios gerada por programas especificos e as cotas de inundacgdo. O programa
é uma ferramenta de aplicacdo SIG de facil processamento e gerenciamento de dados espaciais.

Possui suporte para varios formatos de arquivos e conversao destes.

2.7 A geracgdo da mancha de inundacgéo
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O meétodo proposto utiliza um processo simples de subtragdo de imagens de superficies
utilizando-se o Spring (SIG). Essa subtracdo de imagens sera o resultado da superficie gerada
pelas declividades dos niveis d"agua — para varios tempos de retorno - dos rios na regido de
estudo descontada a superficie proveniente da topografia. Desse processo, resulta uma mancha
de inundacéo em trés dimensdes — para cada tempo de retorno.

Do ponto de vista hidraulico, a proposi¢éo central para a geracao da superficie com as
declividades das linhas d"agua configura-se como sendo a peca fundamental para a geracdo da
mancha de inundacéo. Para que se faca essa superficie, toma-se o nivel d"dgua na Estacdo-base
(acoplado, obviamente, & uma vazdo e um tempo de retorno) e, por meio de um decaimento
linear da linha d"agua — considerando que é o mesmo decaimento da linha de energia e do fundo
do canal — obtém-se um armazenamento ao longo da trajetoria de qualquer rio estudado. Para
os afluentes (rio Pirangucu, ribeirdo Anhumas e ribeirdo José Pereira) inscritos na regido de
estudo, as suas declividades de linha d’agua sdo utilizadas para a conformacdo do
armazenamento ao longo de seus trajetos.

A mancha de inundacdo sera sobreposta com o plano de informacg6es urbanas, que
permitira uma avaliacdo do nivel de inundacdo em cada ponto da malha urbana da cidade de

Itajuba.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As manchas de inundacdo geradas foram estabelecidas por meio da variagdo de 50 cm
no nivel d"agua na estagdo-base, iniciando em 843,0 metros de cota altimétrica e terminando
em 848,5, com os tempos de retorno apresentados na Tabela 1.

Na Figura 6, sdo apresentados os principais resultados de simula¢des efetuadas.

Nas proximas Figuras, 6 a 11, foram evidenciados os principais resultados das
simulacdes de varias manchas de inundacdo com a variagdo dos tempos de retorno (TR) e

variacgao das cotas base do programa.
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Figura 6 — Mancha com o tempo de retorno de 2,2 anos e cota de 843,5 metros
Fonte: Silva et al. (2007).
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Figura 7 — Mancha com o tempo de retorno de 5,8 anos e cota de 845,5 metros
Fonte: Silva et al. (2007).
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Figura 8 - Mancha com o tempo de retorno de 23,4 anos e cota de 847 metros
Fonte: Silva et al. (2007).
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Figura 9 — Mancha com o tempo de retorno de 46 anos e cota de 847,5 metros
Fonte: Silva et al. (2007).
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Figura 10 — Mancha com o tempo de retorno de 104,3 anos e cota de 848 metros
Fonte: Silva et al. (2007).
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Figura 11 - Mancha com o tempo de retorno de 281,6 anos e cota de 848,5 metros
Fonte: Silva et al. (2007).

De acordo com Pinheiro (2005), a cota 848,5metros ja foi atingida pela enchente de

1874. Com a mancha de inundacdo gerada para essa cota, pode-se inferir o tamanho da area
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urbanizada sujeita a ocupagdo pelo transbordamento do rio Sapucai. Na Figura 12, h4 a

comparacéo grafica dessas areas.

Figura 12 — Comparagdes entre area de inundagdo e area urbanizada para a simulagdo da enchente de 1874
Fonte: Autor

Essa comparacdo resultou nos valores:
Area da mancha (em azul) —19,25 km?
Area urbanizada utilizada (contorno em vermelho) -16,33 km?

Area da mancha dentro da area urbanizada utilizada (em verde) - 10,567 km?

Nota-se, através da Figura 12, que aproximadamente 65% da area urbanizada estariam
dentro da mancha de inundagdo, observado por meio da sobreposicdo de legendas, tendo a
mancha de inundacdo apresentada pelas cores verde e azul com recobrimento, ja a demarcacdo
do municipio de Itajuba encontra-se representada pelo tracado vermelho, evidenciando, assim,
a fragilidade do municipio para com as inumeras inundagfes ocorridas e que poderdo ocorrer
posteriormente.

Estudos estdo sendo atualmente feitos pelo LIH para a comprovacao dos niveis atingidos
pelas diversas cheias no municipio de Itajuba com aqueles obtidos pelas presentes simulacGes.
Tém-se obtidos resultados satisfatorios para a metodologia aplicada.

Por meio de levantamentos como neste trabalho, pode-se auxiliar os gestores a
providenciar metodologia de prevencdes impedindo, ou reduzindo, eventuais catastrofes, alem
de permitir uma gestdo para ampliacdo da mancha urbana com melhor eficiéncia.
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4 CONCLUSAO

Avancos das tecnologias com o passar dos anos estdo tornando possiveis algumas
analises que anos atrds ndo se tinha ideia da existéncia, estas podem gerar melhorias e até
mesmo maiores confortos a sociedade como um todo.

Programas como Global Mapper com apoio do AutoCad tornam factiveis a geracao de
manchas de inundacdo, ferramentas eficazes para um avanco ordenado de novos bairros e
residéncias, tornando exequivel o gerenciamento e planejamento destes, impedindo eventuais
problemas.

Anadlises feitas no presente trabalho permitem que se faca um plano diretor, com itens
e subitens correlacionando as areas de ampliacdo da area urbana com as manchas de inundacéo,
impedindo problemas futuros com enchentes e inundacgdes, problemas corriqueiros na cidade,
fazendo com que o crescimento desordenado dos novos bairros seja freado pelo mesmo,
auxiliando assim a populacdo do municipio de Itajubd/MG se precaver contra 0s problemas
anteriormente citados, facilitando a gestdo dos mesmos pelos 6rgaos regulamentadores, por
meio dos dados de mancha de inundacéo estudados, sendo de suma importancia para populacdo
municipal em geral.
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