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ABSTRACT

Urban development in Brazil often lacks adequate infrastructure, leading to disorderly occupations that result in conflicts
with nature, such as urban floods causing significant damages to society. In response, the implementation of control
measures to prevent or mitigate this problem becomes imperative. The production of flood area maps constitutes a non-
structural measure, a resource of urban planning that utilizes Geographic Information Systems (GIS) tools to extract
essential information for decision-making. Flood episodes are part of the history of Santa Rita do Sapucai municipality,
with three major floods occurring in recent decades. Aware of the possibility of these incidents, the population recognizes
the importance of the limnimetric gauge as a crucial tool to monitor river levels. Given this scenario, this study aims to
apply a methodology for mapping flood-prone areas in the Sapucai River, especially in the urban area of Santa Rita do
Sapucai, MG. Topographic surveys and river slope analysis were conducted to process flood areas. For comparison and
validation of the methodology, historical flood event markers from the years 2000, 2007, and 2011 were used. The flood
area mapping methodology demonstrated efficiency in analyzing these events, presenting an average error of 10% in
flood height. This positions it as an exceptional tool for municipal urban planning, assisting authorities in decision-making
regarding these recurring events.

Keywords: Flood Area; Sapucai River; Floods; Limnimeter Ruler; Territorial planning.

Mapeamento de areas de inundacédo do rio Sapucai no municipio de Santa Rita

do Sapucai -MG
RESUMO
O desenvolvimento urbano no Brasil frequentemente carece de infraestrutura adequada, levando a ocupagdes
desordenadas que resultam em conflitos com a natureza, como inundag¢bes urbanas que acarretam prejuizos e danos
significativos a sociedade. Diante disso, torna-se imperativa a implementacdo de medidas de controle para prevenir ou
mitigar este problema. A producdo de mapas de &reas inundaveis constitui uma medida ndo estrutural, um recurso do
planejamento urbano que faz uso de ferramentas dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) para extrair as
informacgdes fundamentais a tomada de decisdo. Episddios de inundagdo fazem parte da histéria do municipio de Santa
Rita do Sapucai, somente nas Ultimas décadas ocorreram 3 grandes inundagGes. Consciente da possibilidade desses
incidentes, a populacdo reconhece a importancia da régua limnimétrica como uma ferramenta crucial para monitorar o
nivel do rio. Diante desse cendrio, este estudo tem como objetivo aplicar uma metodologia de mapeamento de areas
inundaveis no rio Sapucai, especialmente na zona urbana de Santa Rita do Sapucai, MG. O levantamento topografico e
da declividade do rio Sapucai foi realizado para processar as areas de inundacdo. Para comparacéo e validacdo da
metodologia, foram utilizadas as marcas histdricas dos eventos de inundacdo nos anos de 2000, 2007 e 2011. A
metodologia de mapeamento de areas inundaveis demonstrou eficiéncia na anélise desses eventos, apresentando um erro
médio de 10% na altura atingida durante uma inundagdo. 1sso a posiciona como uma ferramenta excepcional para o
planejamento urbano do municipio, auxiliando as autoridades na tomada de decisdo frente a esses eventos recorrentes.
Palavras-chave: Mancha de Inundacéo; Rio Sapucai; Enchentes; Régua limnimétrica; Planejamento territorial.
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Introducéo

A inundagdo é um processo natural do
ciclo hidrolégico que ocorre quando o aumento
subito ou gradual da vazédo de agua no leito menor
causa o transbordamento das &guas de um curso
d’agua, ultrapassando suas margens ¢ invadindo o
leito maior (Neves &Tucci, 2008; 2012; Farias &
Mendonc¢a, 2022; Maillard et al. 2022). Esse
processo resulta de uma combinacdo de diversas
caracteristicas fisicas de determinada localidade
(Pessba et al. 2022). Dentre tais caracteristicas,
destacam-se as mudancas no padrdo de
precipitacdo, que incluem a intensidade,
guantidade, distribuicdo e frequéncia das chuvas
(Duarte et al. 2021). A presenca ou auséncia de
cobertura vegetal também desempenham um papel
crucial, uma vez que a vegetacdo pode reduzir o
escoamento superficial e aumentar a infiltracdo de
agua no solo, levando a sua saturacdo (Toneli,
2022). Além disso, as  caracteristicas
geomorfol6gicas da bacia de drenagem como a
topografia e a composicdo do solo, influenciam
significativamente a dindmica das inundagdes
(Costa et al. 2022; Prasetyo, 2022).

No entanto, as modificagdes
antropogénicas no ambiente natural tém
exacerbado os riscos e a frequéncia das inundagdes,
especialmente nos ndcleos urbanos (Zhou et al.
2019; Handayani et al. 2020; Feng et al. 2021;
Farias & Mendonga, 2022). Alteragdes no uso e
ocupagdo do solo, associadas ao processo de
urbanizacdo, manifestam-se por meio de préaticas
como a canalizacdo e a retificacdo de cursos d'agua,
a impermeabilizacdo das areas circunvizinhas e a
ocupacdo de varzeas ribeirinhas (Basri et al. 2022;
Silvaetal. 2023). Tais modificagdes desempenham
um papel direto no agravamento dos impactos das
inundagdes urbanas, gerando desafios em diversas
areas de estudo, incluindo a medicina, a hidrologia,
a engenharia e o planejamento urbano (Menezes et
al. 2023). As inundagdes contribuem para a
transmissdo de doencas infecciosas pela agua e por
vetores, além de provocarem problemas
relacionados ao acesso ao saneamento béasico e a
agua potavel (Tin et al. 2024).

Cabe também destacar que em um contexto
de mudancas climaticas, 0s eventos meteoroldgicos
extremos tém se tornado mais recorrentes, 0 que
implica também na intensificacdo dos processos de
inundagdo (Wing et al. 2020; Tabari, 2020;
Tabucanon et al. 2021). Nas Ultimas décadas, tém-
se observado uma recorréncia destes eventos em
curtos periodos de tempo, assim como 0 aumento
de sua severidade (Monteiro & Madureira, 2020).
Com isto, a preocupacdo com eventos desta
natureza € tema de debate em todo o mundo.
Segundo dados do Emergency Events Database
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(EM-DAT), de 1995 a 2022 foram registrados
11.360 desastres. Deste total, 43,7% (4.969) eram
desastres hidroldgicos e dentre os hidrologicos,
majoritariamente estavam as inundagdes (Tin et al.
2024).

O relatério do Escritério das Nacdes
Unidas para a Coordenacdo de Assuntos
Humanitarios - UN-OCHA (2020), destaca que o
Brasil figura entre os paises mais afetados pelos
efeitos das inundacBGes. Na Ameérica Latina, o pais
é apontado como o mais suscetivel a esse tipo de
desastre, estando entre os 15 paises com maior
incidéncia de pessoas atingidas por inundagdes
fluviais. Somente entre os anos de 2000 e 2019,
cerca de 70 milhdes de pessoas foram afetadas por
inundagdes em territorio brasileiro, de acordo com
0 UN-OCHA (2020).

A partir dos registros nacionais, o banco de
dados do Atlas Digital de Desastres revela nimeros
alarmantes. No periodo de 1991 a 2023, foram
computadas 6.183 ocorréncias de inundacdes, que
resultaram em 644 6bitos, 3,99 milhdes
desabrigados e desalojados, e um total de 3,88
milhGes de pessoas afetadas. Em termos
econdmicos, os danos foram estimados em 25,34
bilhGes de reais e os prejuizos em 45,25 bilhdes de
reais (CEPED, 2024). As regiGes Norte, Sul e
Sudeste geralmente sdo as mais afetadas por essa
tipologia de desastre (CEPED, 2024).

Recentemente, o estado do Rio Grande do
Sul esta enfrentando enormes desafios em razéo
das inundagdes que assolaram mais de 300
municipios (Estaddo, 2024). A catastrofe levantou
discussbes sobre a capacidade do Estado em
gerenciar 0s riscos que se intensificam com as
mudancgas climéticas. Um planejamento urbano
que identifique e considere as areas de inundacéo é
de suma importancia para minimizar os impactos
sofridos pela populacéo (Perrut & Brito, 2022).

O gerenciamento dos riscos inerentes as
inundacdes pode ser realizado tanto por meio de
medidas estruturais quanto por medidas néo
estruturais (Decina & Brandéo, 2016). As medidas
estruturais envolvem obras de engenharia que
modificam o sistema fluvial, como diques,
barragens e outras infraestruturas fisicas (Tucci,
1997; Paix&@o et al. 2022). Por outro lado, as
medidas ndo estruturais consistem em acdes de
politicas publicas voltadas ao planejamento e
gerenciamento do uso do solo. Essas medidas
incluem leis, regulamentos, decretos, operagoes,
zoneamento geoambiental, planos preventivos de
defesa civil, sistemas de alerta e monitoramento,
educacdo ambiental e programas voltados a
prevencdo e convivéncia com a problematica,
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buscando reduzir danos e consequéncias (Carvalho
et al. 2019).

De acordo com Sarlas (2010) e Rangel et
al. (2021), as medidas ndo estruturais baseiam-se
no estudo do histérico hidroloégico da bacia,
permitindo a construcdo de modelos capazes de
demonstrar o comportamento hidraulico e
hidrolégico do curso d'agua. Para isso, utiliza-se
principalmente a construgdo de mapas de
inundacdo e as caracteristicas hidraulicas. O
mapeamento das areas de inundacdo é uma
importante ferramenta tanto para o planejamento
do uso e ocupacdo do solo quanto para o
monitoramento das regifes que sdo propensas as
inundagdes (Silva et al. 2020). Os mapas de
inundacdo podem ser classificados de duas
maneiras: mapas de planejamento e mapas de alerta
(Marciano, 2019; Borba, 2020). O mapa de
planejamento define as areas atingidas por cheias
de tempos de retorno escolhidos. O mapa de alerta
é uma ferramenta num processo de tomada de
decisdo para aplicacgho de um plano de
contingéncia (Tucci, 2003). Assim, é possivel que
moradores sigam as diretrizes estabelecidas pelos
6rgdos oficiais em eventos extremos a fim de evitar
perdas humanas e materiais.

Silva et al. (2020) utilizaram modelos
digitais de elevacdo (MDE) e dados de cotas
maximas do rio Uruguai para mapear areas de
inundacdo em ltaquari (RS). A metodologia
aplicada foi capaz de representar adequadamente o
relevo da regido e identificar areas de risco e
tendéncias de aumento das cotas maximas do rio.
Integrando esses dados as previsdes de cheias
realizadas pela Defesa Civil é possivel a adotar
medidas preventivas, como a retirada de moradores
das areas afetadas. Ainda no RS, o estudo de
Menezes et al. (2020) para a cidade de Alegrete
(RS) determinou a probabilidade e espacializacao
das areas sob ameaca de inundagéo, considerando
a relagdo entre as cotas do rio Ibirapuita e as cotas
altimétricas do terreno modelado. O trabalho
buscou relacionar tempos de retorno, severidade e
graus de perigo, contribuindo para a identificacéo
de &reas suscetiveis e fornecendo subsidios para a
gestdo de riscos.

No Sudeste, Urbani et al. (2023)
delimitaram manchas de inundacéo para periodos
de retorno de 10, 25 e 100 anos, com base em
simulagdes hidroldgico-hidraulicas calibradas para
a Bacia do Corrego do Ipiranga, em S&o Paulo (SP).
Os autores encontraram que mais da metade das
residéncias afetadas sdo de padrdo construtivo
baixo e popular, ou seja, 0 impacto negativo das
inundagdes é maior nessa parcela da populacéo. As
manchas simuladas coincidiram em grande parte
com areas previamente mapeadas como suscetiveis
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a inundacdes, evidenciando a relevancia dos dados
observados para a calibragdo dos modelos. Em
Minas Gerais, Faria e Barbosa (2020) identificaram
as areas inundaveis da Bacia do Alto Sapucai no
municipio de Itajubd. Os autores observaram que
cerca de 65% da &rea urbana da cidade esta
suscetivel a inundagdes. A utilizacdo de
tecnologias como softwares de processamento de
dados Sistema de InformacBes Geogréficas (SIG)
permitiram a geracdo de mapas de inundacdo,
importantes instrumentos para 0 planejamento
urbano e a prevencao de desastres nivel municipal.

Em especial a regido sudeste se destaca
pela magnitude dos danos e prejuizos (Dias et al.
2021), ja& que concentra uma das maiores
percentagens do PIB nacional (IBGE, 2024). A
cidade de Santa Rita do Sapucai, localizada no Sul
do estado de Minas Gerais, se desenvolveu em
areas planas, ocupando o leito maior do rio
Sapucai, sem levar em consideragdo o0
planejamento urbano e do uso do solo. A cidade
estd vivenciando um processo intensivo de
urbanizacdo. O aumento populacional desencadeia
uma série de elementos, como o aumento das areas
impermeabilizadas e a urbanizagdo de areas
propensas a inundagdes. 1sso traz consequéncias na
hidrodindmica dos cursos d’4gua, como o aumento
das velocidades de escoamento superficial,
reduzindo os tempos de picos de enchentes.

Historicamente, a populagdo do municipio
de Santa Rita do Sapucai convive com as
inundacdes, que, de tempos em tempos, afetam a
cidade. Nas Ultimas décadas, ocorreram 3 grandes
episodios de inundagdes, que datam nos anos de
2000, 2007 e 2011 (SEMAD 2013; Servidoni et al.
2021; Santos et al. 2021). A populagéo sabe que a
inundag&o do rio Sapucai pode ocorrer a qualquer
momento, e por isso existe uma grande
preocupagdo com o monitoramento do rio, que €
observado e acompanhado pela Defesa Civil (Santa
Rita do Sapucai, 2024). Outra ferramenta de
monitoramento é a régua limnimétrica, instrumento
de medida utilizado com a finalidade de monitorar
a variacdo do volume de agua dos reservatdrios dos
corpos d’agua. Instaladas no perimetro urbano do
municipio, as réguas limnimétricas de Santa Rita
do Sapucai sdo utilizadas pela popula¢do para um
monitoramento individual.

Neste contexto, com o objetivo de gerar
informacdes tanto a populagdo quanto aos 6rgdos
governamentais municipais, este estudo apresenta
0 mapeamento das areas inundaveis relacionando a
régua limnimétrica para as alturas de
extravasamento do rio Sapucai ocorridas nos
episodios de inundacéo vivenciadas na cidade. Para
alcancar esse objetivo, o presente estudo aplicou a
metodologia desenvolvida no trabalho de Marciano

2932



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.4 (2024) 2930-2949.

(2019) para a delimitacdo das areas de inundacgéo e
para a validacdo dessas areas atraves da referencias
das marcas histéricas dos eventos de inundacées
dos anos de 2000, 2007 e 2011.

Material e métodos

Area de estudo

O municipio de Santa Rita do Sapucai
encontra-se na mesorregiao Sul do estado de Minas
Gerais, cobrindo uma extensdo total de 352,969
km2 e abrigando uma populacdo estimada de
40.635 habitantes (IBGE, 2024). A regido de
anélise integra a zona urbana da cidade, construida
no entorno do curso do rio Sapucai (Figura 1).

E justamente essa proximidade que expde
a populacéo as consequéncias das inundagoes. De
acordo com Sarlas (2010), ndo ha uma organizagéo
adequada para a ocupacdo ordenada do perimetro
urbano, visto que ha um crescente nimero de
imoveis sendo construidos em locais afetados pelas
inundagdes, mesmo com riscos de prejuizos
econdmicos e sociais.

De acordo com o Plano de Contingéncia de
Enchentes (Santa Rita do Sapucai, 2024),
elaborado pela Coordenadoria Municipal de
Defesa Civil (COMDEC) do municipio, foram
contabilizados até 2007, mais de 14 eventos de
transbordamento do Rio Sapucai nos ultimos 122
anos. Os eventos mais relevantes ocorridos foram:

o Evento do ano de 2000, atingiu 70% da
area urbana e 15% da é&rea rural,

aproximadamente 10.000 pessoas ficaram

desabrigadas;

e Evento do ano de 2007, atingiu 50% da
area urbana e 10% da é&rea rural,
aproximadamente 4.190 pessoas ficaram
desabrigadas e;

e Evento do ano de 2011, atingiu 30% da
area urbana e 5% da érea rural,
aproximadamente 2.600 pessoas ficaram
desabrigadas.

O monitoramento do nivel do rio Sapucai
é feito através de duas estacdes fluviométricas que
estdo instaladas na cidade, e também, pela régua
limnimétrica que fornece leitura analdgica. A régua
limnimétrica estd instalada na ponte José de
Almeida Neves (Figura 1), e é o principal meio de
acesso a informacéo para a populagéo.

A COMDEC é a responsavel por esse
monitoramento e definiu 3 niveis de
vulnerabilidade de inundacéo conforme Tabela 1.

Acima de 6 m mais de 50% da cidade fica
inundada, obstruindo algumas entradas e saidas de
rodovias, fazendo com que alguns pontos da cidade
fiquem ilhados. A érea central da cidade e o0s
bairros margeados pelo rio Sapucai ficam
inundadas. Além disso, alguns bairros sofrem com
problemas de drenagem, aumentando a propenséo
de sofrerem alagamentos.

Tabela 1 — Niveis de vulnerabilidade de inundagédo

Nivel Altura Proporcéo Bairros atingidos
| 5a55m Pequena Jardim Beira Rio, Fernandes e Maristela
I 55a60m Média Jardim Beira Rio, Fernandes, Maristela e
Sao Jodo.
Il Acimade 6,0 m Grande Jardim Beira Rio, Fernandes, Maristela,
S&o Jodo, Jardim das Palmeiras, Osorio
Machado, Familia Andrade e Centro
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Ponte José de Almeida Neves
== Ri0 Sapucai

Figura 1. Mapa de localizacéo da area de estudo, o municipio de Santa Rita do Sapucai (MG). Destaque para
o trecho do Rio Sapucai que atravessa a cidade.

Mapeamento de &reas inundaveis

O mapeamento das areas inundaveis foi
conduzido seguindo a metodologia de Marciano
(2019), que consiste na subtracdo de imagens para
criar rasters de manchas de inundagdo. O processo
ocorreu em trés etapas, executadas por meio de um
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programa de Sistema de InformacGes Geograficas
(SIG).

A Figura 2 ilustra as etapas para a criagdo
das manchas de inundagdo. Na Etapa 1, foi gerado
0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area de
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estudo; na Etapa 2, foram gerados os rasters da
declividade do rio Sapucai; e, finalmente, na Etapa
3, foi aplicado um algoritmo entre o0 MDE e o0s

rasters da declividade, resultando nas manchas de
inundacdo.

ETAPA 1

ETAPA 2

Figura 2. Apresentacdo das Etapas para geracdo de mancha de inundacdo.
Fonte: Marciano, 2019

Etapa 1 — Modelo Digital de Elevacao (MDE)

Para criar o Modelo Digital de Elevagéo
(MDE), foi necessario realizar o levantamento
topografico no periodo de 2011 a 2020, utilizando
a Estacdo Total modelo Leica TS02 e Receptores
GNSS modelo Leica CS09. Esses equipamentos
foram utilizados para a coletas de pontos na area de
estudo. Mais de 8.000 pontos foram coletados e
referenciados ao Sistema Geodeésico Brasileiro
(SGB).

Os pontos coletados nos levantamentos das
secOes  topobatimétricas  seguiram  critérios
estabelecidos pela Companhia Energética de Minas
Gerais — CEMIG (1997), priorizando trechos
retilineos com margens simétricas e evitando
alargamentos ou estreitamentos bruscos da segéo.

Apos coleta, os pontos foram processados
no programa Leica Geo Office 7.0 e corrigidos
ortometricamente no programa MapGeo 2015. Que
uma correcdo do elipsoide considerando as
irregularidades existentes na superficie da Terra, a
altitude ortométrica esta relacionada ao geoide, que
é uma superficie equipotencial gravitacional que
coincide com o nivel meédio dos mares e, por isso,
tem uma forma mais acidentada que acompanha o
potencial gravitacional do planeta (Severo et al.
2013).
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Em seguida, esses pontos foram
importados para um programa de SIG, no formato
de grade de elevagdo, resultando na criacdo do
MDE para a cidade de Santa Rita do Sapucai — MG.

Para preencher as areas com elevagéo mais
alta, utilizou-se o Modelo Digital de Terreno
(MDT) proveniente do satélite ALOS PALSAR
(Advanced Land Observing Satellite, Phased Array
L-band Synthetic Aperture Radar), que sdo
imagens altimétricas com resolugdo espacial de
12,5 m, no formato GEO TIFF (Georeferenced
Tagged Image File), disponibilizados
gratuitamente pelo site ASF/NASA (National
Aeronautics and Space Administration) (Sabino et
al. 2020; Marciano, 2024).

Etapa 2 — Rasters da declividade do rio Sapucai

A coleta dos pontos da declividade do
trecho do rio Sapucai foi feita por meio de bote
inflavel, navegando da estagdo de captacéo de dgua
(22° 16' 00.8703" S, 45° 41' 38.9097" W) até a
estacdo de tratamento de esgoto (22° 14' 37.9054"
S, 45° 43" 34.1291" W), com o receptor GNSS
ligado no modo de coleta cinemética, programado
para medir um ponto a cada 10 metros para tragar
o trajeto do rio. A Figura 3 mostra o bote inflavel
coletando o ponto no rio Sapucai.
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O processamento dos pontos seguiu 0s
procedimentos da etapa 1. Os pontos coletados
foram importados para um programa SIG como
vetor de linha. Com a ferramenta “Buffer” foram
geradas mais duas linhas em ambos os lados,
respeitando os limites da curva de nivel de 823 m
do MDE, altura considerada ndo inundada na
simulag&o. Apos a criagdo dessas linhas, foi salvo
em arquivo de texto no formato de ENZ (East,
North, Z-elevation).

Para criacdo dos rasters de declividade foi
necessario conhecer as cotas historicas das

inundacBes, sendo encontradas evidéncias dos
eventos de inundagdo dos anos 2000, 2007 e 2011.
Essas evidéncias foram encontradas com auxilio da
COMDEC e referenciadas ao Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB), estdo mostradas na Tabela 2. A
Figura 4 mostra a evidéncia do nivel de &gua
atingida na inundacdo de 2000.

Em seguida foi importado para um
programa de SIG, com grade de elevacéo, criando
os rasters das declividades das inundagfes dos
anos de 2000, 2007 e 2011.

Figura 3. Coleta dos pontos da declividade do trecho do rio Sapucai.

Tabela 2: Locais com Evidéncias Histéricas

. . Altura | Cota Ano da .
Latitude (m) Longitude (m) (m) (m) | Inundacio Bairro
22° 15'49.6125" S 45° 42'02.7352" W 820,28 | 2,13 2000 Jardim Santo Antdnio
22° 14' 47.0033" S 45° 42' 47.1636" W 820,00 | 2,37 2000 Fernandes
22° 14'41.2463" S 45° 42'29.8725" W 820,00 | 2,08 2000 Maristela
22° 14' 38.4665" S 45° 42'38.1777" W 818,96 | 0,99 2007 Maristela
22° 14'41.1262" S 45° 42' 30.0025" W 819,09 | 1,17 2007 Maristela
22° 14'40.9795" S 45° 42'30.1703" W 818,15 | 0,23 2011 Maristela

Marciano, A. G. M.; Oda, P. S. S.; Barbosa, A. A.; et al.
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Figura 4. Marca do nivel de agua que atingiu na inundacéo de 2000.

Etapa 3 — Algoritmo entre o mapa de declividade e
o MDE

Com a inser¢do do MDE e do raster da
declividade em um programa de SIG, procedeu-se
aos calculos para a criagdo da mancha de
inundagdo. Essa operacdo envolveu a utilizacéo da
ferramenta de calculo de terreno, dividida em duas
etapas, conforme descrito a seguir:

1. Filtragem da altura minima sobre
MDE e o raster da declividade;
2. Filtragem da altura maxima sobre

o raster da declividade e 0 MDE.

A partir dos resultados dessas filtragens,
realizou-se a subtragdo do resultado da parte 1 com
0 da parte 2, resultando na mancha de inundacéo
para cada evento simulado. Com a mancha de
inundagdo, foram entdo calculados a area e o
volume inundado para cada evento.

Comparacdo e avaliagdo das manchas de
inundacéo

Para avaliar as manchas de inundacédo
foram utilizados: os locais georreferenciados das
marcas preservadas das inundagdes de 2000, 2007
e 2011 (Tabela 2); os resultados encontrados do
trabalho de Sarlas (2010) e do Fortes (2012); e 0
plano de contingéncia de inundagdo 2000/2021
(Santa Rita do Sapucai, 2024). Foi feita
comparacdes do resultado da metodologia do
Marciano (2019), que aplicou na cidade de Itajuba,
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gue esta em torno de 50 km do municipio de Santa
Rita do Sapucai.

Além disso, foi feita andlise estatistica. As
Equacgdes I, Il e 11l expressam a comparacdo entre
as diferencas encontradas das alturas das marcas
historicas com as alturas simuladas. A Equacdo Il
calcula a proporcdo da variagdo dos valores
observados em comparagdo com a varidvel
simulada (Rangel, 2021; Marciano et al. 2024).

SSE=3(y—9)? !
SST =Yy =7 ) I
r2=1- — 1

Onde, SSE ¢ a soma quadréatica do erro;
SST & a soma total dos quadrados; y é o valor
observado; y é a média dos valores observados; e
¥ € o valor calculado/simulado.

Resultados e discussao

Etapa 1 — Modelo Digital de Elevacao

A Figura 5 mostra o resultado da criacéo
do MDE da érea de estudo, com resolugéo espacial
de 1 m. O MDE da éarea de estudo foi feito a partir
dos dados topograficos, dos dados das secOes
topobatimétricas e dos dados da declividade do rio
Sapucai. Buscou-se representar os detalhes da
topografia da cidade, pois eles sdo importantes no
estudo do escoamento. As areas que possuem
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altitudes menores sdo as areas de vegetacdo densa
e a calha do rio Sapucai (Figural). Essas areas vém
sendo aterradas nos Ultimos anos para novos
empreendimentos, devido ao aumento
populacional, que na Gltima década aumentou em
10 % (Sarlas, 2010). Percebe-se que a cidade se
desenvolveu nas margens do rio Sapucai. O

Altura
880 m

870 m

850 m

840 m

820 m

810m

——
-

Etapa 2 — Rasters da declividade do rio Sapucai

Em termos médios, o rio possui 30 m de
largura, podendo ter locais com valores maiores
quando esta margeado por areas nao urbanizadas.
O nivel das &guas do rio varia de 813,98 m a
montante e 812,53 m a jusante, tendo uma
declividade média 0,23 m/km, em uma distancia de
6.220 m.

Marciano, A. G. M.; Oda, P. S. S.; Barbosa, A. A.; et al.

250 m 750 m 1250 m

crescimento da cidade aconteceu de maneira
acelerada e essas areas urbanas ndo estavam
preparadas para receberem a demanda decorrente
dessa urbanizacdo e as consequéncias foram
consideraveis, uma vez que esse desenvolvimento
nao foi realizado de forma sustentavel (Sucupira et
al. 2022).

Figura5 — MDE da area de estudo

Os valores da declividade do rio, dentro da
area de estudo, mostram que as maiores
declividades se encontram proximas as pontes da
cidade (Figura 6). Entre as pontes, a declividade
média € de 0.46 m/km, fazendo com que o
escoamento seja mais rapido em relacdo aos outros
locais, tornando o rio Sapucai mais critico com
relacdo aos impactos relacionados a inundag&o.
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Figura 6 — Declividade do rio Sapucai na area de estudo.

A Figura 7, mostra o resultado do processo
do “Buffer” do tragado do rio Sapucai em ambos
os lados, respeitando os limites da curva de nivel
de 823 m do MDE, que é o limite méximo das
inundacdes, o qual nunca foi atingido.

As secOes transversais foram tracadas para
acompanhar os pontos das evidéncias histéricas.
Esse procedimento foi repetido para os anos de
2000, 2007 e 2011, para a geracao dos 3 rasters de
declividade.

== Buffer delimitado pela curva de nivel 823 m
= Secdes Tranversais dos pontos das evidencias historicas
== Tragado do rio Sapucai

Om 500 m

Figura 7 — Buffer com delimitac&o da curva de nivel 823m com os tracados das secdes transversais da area de
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estudo.
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Apbs os procedimentos do “Buffer”, 0s
dados foram importados para um programa de SIG
em formato de grade de elevacdo, gerando o0s
rasters das declividades das inundac¢des dos anos
2000, 2007 e 2011 (Figura 8).

O nivel da agua na inundacéo do ano 2000
foi 1,08 m, mais alta do que a inundacéo do ano
2007, e 2,01 m, mais alta do que a inundagdo do
ano 2011. O evento do ano 2000 é uns dos mais

extremos que ja houve em Santa Rita do Sapucai —
MG (Martins et al. 2019).

Sarlas (2010), calculou a vazdo desse
evento de inundacdo de 2000 em 3200 m3/s, com
um Tempo de Retorno (TR) de 16.266 anos. O rio
Sapucai subiu 9,70 m em comparagdo da vazante
habitual.

Figura 8 — Rasters da declividade dos eventos de inundagéo ocorridos nos anos de 2000, 2007 e 2011 na

cidade de Santa Rita do Sapucai, MG.

Etapa 3 - Algoritmo entre o0s rasters de
declividade e 0o MDE

Por meio do calculo de terreno do
programa de SIG, foram feitos os seguintes
procedimentos:

| — Com o MDE e com os rasters das
declividades dos eventos de inundacdo dos anos de
2000, 2007 e 2011, foram feitas as filtragens da
altura minima, gerando rasters com as menores
alturas entres eles;

Il — Com os rasters das declividades dos
eventos de inundagdo dos anos de 2000, 2007 e
2011 e com o MDE foi feita a filtragem da altura
méaxima, gerando rasters com as maiores alturas
entres eles.

Os resultados das partes |1 e Il foram
subtraidos, gerando as manchas de inundagdo. A
Figura 9 mostram os resultados das manchas de
inundag&o dos anos 2000, 2007 e 2011.

Figura 9 — Mancha de inundagéo do evento de inundacdo dos anos 2000, 2007 e 2011 na cidade de Santa
Rita do Sapucai, MG.

Marciano, A. G. M.; Oda, P. S. S.; Barbosa, A. A.; et al.
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A Tabela 3 apresenta as areas inundaveis e
0s volumes ocupados pelas aguas de cada evento.
O evento do ano 2000 teve a maior area inundada.
Os eventos dos anos de 2007 e 2011 tiveram
respectivamente 17% e 46% menos Aareas
inundadas do que o evento do ano 2000.

O volume ocupado pelas &guas da
inundacdo, nos eventos dos anos de 2007 e 2011
foram 37% e 63 % menores do que o evento do ano
de 2000.

A relacdo entre a area inundada e 0 volume
preenchido pelas dguas das inundagbes do evento
do ano 2000, foi delimitado pela topografia
encaixada nas partes mais altas da cidade (Figura
5).

A inundacdo do ano 2000 teve uma relagdo
Area / Volume de 2,06 m, que média a cada 1 m?
tinha uma altura de 2,06 m de &gua da inundacéo.
O evento do ano 2011 gerou menos impactos
(prejuizos sociais), enquanto os eventos de 2000 e
2007 foram maiores em areas inundadas e volumes.

Tabela 3 — Areas inundaveis e os volumes ocupados pelas 4guas nas inundacdes dos eventos dos anos
de 2000, 2007 e 2011.

~ Area inundada Volume Volume /Area
Inundagao (m?) (m?) (m)
2000 3.695.485 7.624.750 2,06
2007 3.053.601 4.780.283 1,57
2011 1.998.518 2.795.919 1,40

Etapa 4 — Comparagao e avaliacéo.

A Tabela 4 apresenta a comparagdo das
altitudes das evidéncias histéricas, com os locais
georreferenciados.

Nota-se que a andlise estatistica teve uma
diferenca média, menor que 10%, sendo
considerada pequena e adequada para a
representacdo das inundagdes. Porém vale ressaltar
gue ha& poucos locais com evidéncias historicas
para comparacdo, seriam necessarios mais locais
para uma analise mais qualificada.

A maior diferenga (21%) foi no bairro
Jardim Santo Antonio, que esta localizado proximo
a uma curva do rio Sapucai (Figura 10), o que
aumenta a complexibilidade da simulacdo da
inundagdo pela hidrodindmica da curva (Luz &
Rodrigues, 2020; Paiva & Lima, 2023).

A metodologia de criacdo de mancha de
inundacdo de Marciano (2019) se mostrou
adequadas para 0 uso no mapeamento de areas
inundaveis.

Tabela 4 — Comparagéo das alturas das manchas de inundagdo com os locais das evidéncias historicas
dos eventos dos 2000, 2007 e 2011.

Latitude (m) Longitude (m)

22°15'49.6125" S
22°14'47.0033" S
22° 14' 41.2463" S
22° 14' 38.4665" S
22°14'41.1262" S
22° 14'40.9795" S
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45° 42'02.7352" W
45° 42' 47.1636" W
45° 42'29.8725" W
45° 42'38.1777" W
45° 42" 30.0025" W
45°42'30.1703" W

Altura da Altura da
. A ) ~ | Evento da
Bairro _ev!dgnma Simulacao Inundagéo
historica (m) (m)
Santo Antbnio 2,13 2,72 2000
Fernandes 2,37 2,23 2000
Maristela 2,08 1,98 2000
Maristela 0,99 0,93 2007
Maristela 1,17 1,11 2007
Maristela 0,23 0,27 2011
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Figura 10 — Mancha de ing& do evento ocorrido em 2000 com a marcacéo da evidéncia historica.

A Tabela 5 apresenta a comparacdo dos
resultados encontrados no trabalho de Sarlas
(2010). O autor calculou a vazéo da cheia do evento
do ano 2000 de 3200 m3/s, considerando um tempo
de retorno de 16.266 anos, uma area inundavel de
4.612.827 m2 e altitude de inundacdo de 820,28 m.

A mancha de inundacdo do trabalho do
Sarlas (2010) ocupa a praca da matriz da cidade,
porém segundo relato dos moradores, que
presenciaram a inundacdo de 2000, esse local ndo
foi inundado. E possivel que a mancha de

inundagdo do trabalho de Sarlas (2010) esteja
superestimando a inundagdo do ano de 2000.

A explicagdo das diferencas das areas, é
que o evento simulado do ano 2000, desse estudo,
apresenta uma melhor representacdo da topografia
da cidade, visto que buscou representar todos 0s
detalhes e utilizou ferramentas atualizadas para a
geracdo da mancha de inundagdo. Essa diferenca
foi considerada alta, pois é 20% maior do que a area
simulada nesse trabalho.

Tabela 5 — Comparagdo com os resultados do trabalho de Sarlas (2010).

Sarlas (2010) Simulado Comparacdes
< Altitude da < Altitude da Diferenca das | Diferenca das
2 2
Area (m?) inundacéo (m) Area (m?) inundacéo (m) areas (m?) Altitudes (m)
4.612.827 820,28 3.695.485 819,95 917.342 0.33

A Tabela 6 mostra a comparacdo entre 0s
resultados obtidos nesta pesquisa com o0s do
trabalho de Fortes (2012). O objetivo de Fortes
(2012) foi determinar os terrenos marginais na
cidade de Santa Rita do Sapucai de acordo com os
tempos de retorno de 2, 3 e 5. Utilizou as altitudes
para tracar as manchas de inundacéo, que foram
feitas a partir da se¢éo topobatimétrica da captagdo
de &gua, localizada na coordenada de latitude 22°
15'50.7462" S, e longitude 45° 42' 02.9522" W.
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A diferenga encontrada nas é&reas de
inundacéo, pode ser justificada pelo detalhamento
da topografia desse trabalho, visto que no trabalho
de Fortes (2012) ndo foi feita a topografia das
margens do rio Sapucai. A diferenca encontrada
nas altitudes: 817m foi de 2%; 818 m de 13%; e,
818,7 de 15%.
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Tabela 6 — Comparagdo com os resultados encontrados no trabalho de Fortes (2012).

) Area inundada Area inundada )

Altitude (m) (Fortes, 2012) (m?) simulada (m?) Diferenca (m)
817 1.350.000 1.380.000 30.000
818 1.620.000 1.830.000 210.000

818,70 2.100.000 2.410.000 310.000

No municipio de Itajubd, que esta em torno
de 50 km a montante do municipio de Santa Rita
do Sapucai, Marciano (2019), calculou que o
evento de inundagdo de 2000, atingiu uma cota
altimétrica de 847,42 m. Em torno de 8,40 m do
nivel da vazante habitual do rio Sapucai, com uma
vazdo méxima de 390 m3/s.

A Tabela 6 mostra a comparagéo entre 0s
resultados obtidos nesta pesquisa com os do
trabalho de Marciano (2019). A area inundada na
cidade de Itajuba foi 65 % maior do a &rea inundada

em Santa Rita do Sapucai, porém as alturas médias
desse evento foram semelhantes, com uma
diferenca de 0,10 m.

A diferenga encontrada nas é&reas de
inundacdo, pode ser justificada pelo tamanho da
malha urbana de Itajubd, que possui uma populacéo
56% maior do que a populagdo de Santa Rita do
Sapucai. Além disso, a cidade de Itajuba é cortada
por 4 rios (rios Sapucai, José Pereira, Anhumas e
Pirangucu) que amplifica a area inundada.

Tabela 6 — Comparacdo com os resultados encontrados no trabalho de Marciano (2019).

Inundacéao evento de Area inundada Volume Volume /Area
2000 (m?) (m3) (m)

Santa Rita do Sapucai 3.695.485 7.624.750 2,06
Itajuba 10.636.217 20.867.843 1,96

Régua limnimétrica

De acordo com o plano de contingéncia de
inundagdo 2000/2021 (Santa Rita do Sapucai,
2024), o nivel 1, iniciaria a uma altura de 5 m,
inundando alguns bairros da cidade. Nesse
trabalho, a inundacgdo se iniciaria com 7 m, nos
bairros Familia Andrade, Jardim Beira Rio e
Ozorio Machado. Essa diferenca na altura de inicio
da inundacdo pode ser explicada pela problematica
da drenagem urbana do municipio, que néo
consegue suportar o volume de precipitacdo
alagando algumas ruas dos bairros (Fernandes e
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Maristela). Esse alagamento ndo ocorre pelas aguas
do rio Sapucai, mas pelas aguas das precipitacoes
que ndo foram drenadas ou por outro curso d’agua
urbano.

A Figura 11 mostra a representacao grafica
da régua limnimétrica na ponte José de Almeida
Neves, a foto foi tirada em 11 de novembro de
2020. A partir da altura 7 m da régua, as aguas ja
ocupam a calha secunddria da secdo
topobatimétrica da ponte José de Almeida Neves.
A inundagdo do evento do ano 2000, atingiu a
altura de 9,98 m, encobrindo parcialmente a ponte.
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As Figuras 12, 13 e 14 mostram o0s
resultados das manchas de inundacéo e das alturas
em metros da régua limnimétrica.

A Figura 12 mostra a localizacdo da régua
e a mancha de inundacdo na altura da régua
limnimétrica de 7 m. A inundacdo ndo atinge as
casas, em alguns trechos do rio Sapucai ha
transbordamento, a cidade fica em estado de
atencdo e alerta em caso de haver aumento da vazao
do rio Sapucai

A Figura 13 mostra a localizacdo da régua
e a mancha de inundacdo na altura da régua
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ca da régua limnimétrica.

limnimétrica de 8 m. A inundacdo atinge algumas
casas proximas ao rio Sapucai, a cidade esta em
estado de emergéncia para o evento de inundagao.
Essa area inundada corresponde a um tempo de
retorno de 3 anos.

A Figura 14 mostra a localizacéo da régua
e a mancha de inundacdo na altura da régua
limnimétrica de 9 m. A inundacéo atinge cerca de
30% da zona urbana da area de estudo. A altura
dessa mancha de inundag&o esta 0,98 m abaixo da
altura registrada pelo evento de inundacdo do ano
de 2000.
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Figura 14 — Foto da régua limnimétrica com a mancha de nunaolte 9
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Conclusodes

As manchas de inundacéo geradas por um
SIG, necessitam de dois tipos de informagdes para
serem construidas, a topografia e a declividade do
curso d’agua. Esses dados sdo onerosos e
demandam tempo para serem coletados, e séo 0s
responsaveis pela maior parte dos erros na
simulacdo. Os atuais SIGs possuem alta capacidade
para geracdo de superficie topografica, porém
necessita de dados de entrada de qualidade e um
conhecimento amplo do usuario para se ter bons
resultados.

A metodologia de mapeamento das areas
inundaveis proposta por Marciano (2019), se
mostrou eficiente para andlise de eventos de
inundacdo, principalmente em partes retilineas do
curso d’agua. Ja para trechos, caracterizados por
curvas, a imprecisdo aumenta devido a
complexibilidade hidrodinamica do curso d’agua.
O erro médio foi de 10% da altura atingida por um
evento de inundacdo, sendo considerado adequado
pelo tamanho da area de estudo.

Em comparagdo com outros métodos de
mapeamento das &reas inundaveis, se mostrou
coerente, pois as areas inundadas foram geradas
com maiores numeros de dados topograficos,
sendo semelhantes em alguns aspectos com as
encontradas na literatura. Pelas comparagdes com
as marcas das evidéncias histdricas das inundagoes
dos eventos dos anos de 2000, 2007 e 2011, foram
consideradas semelhantes, devido ao erro médio
ser de apenas 0,10 m, propiciando maior
credibilidade na simulagéo.

Os mapas de inundagbes gerados revelam
gue o0s impactos causados por uma eventual
inundagdo, semelhante & inundacdo do ano de
2000, teriam impactos maiores. Teoricamente
atingiria mais de vinte mil edificagdes, devido aos
aterramentos nos Ultimos anos para NoOvos
empreendimentos em &reas suscetiveis de
inundagdo. Isso é amplificado pela baixa
frequéncia das inundacBes, fazendo com que a
populacdo supere os traumas, ganhe confianca e
despreze a ameaca.

A régua limnimétrica ¢ um importante
instrumento para 0 monitoramento do rio para a
populacdo, mesmo sendo uma ferramenta
ultrapassada. Nos dias atuais, ja existem
monitoramentos mais precisos e de fécil acesso
para a populagdo, como monitoramento
automatico. Porém, na maioria das vezes essa
informacdo ndo € passada para a populacéo,
fazendo com que as pessoas recorram as velhas
ferramentas, como a régua limnimétrica.

Esse estudo traz um complemento da régua
limnimétrica para a populagdo usar em um evento
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de inundacdo. Contudo o objetivo desse estudo de
gerar informacdes tanto a popula¢do gquanto aos
Orgdos governamentais municipais, foi atingido.
Com esses mapas de inundacGes relacionando a
régua limnimétrica, a populagdo do municipio de
Santa Rita do Sapucai, podem antever o desastre
em um determinado evento de inundacéo.

Os resultados apresentados tém o potencial
de indicar trechos de rio com maiores
probabilidade de inundacBGes. Estes trechos
merecem atengdes e alguma intervencdo da
engenharia hidraulica, a fim de evitar que ha
aumento dos impactos em uma eventual inundacao.
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