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Resumo: Inundagdes sao frequentes nas cidades brasileiras, ndo apenas em fungao das carateristicas climaticas nacionais, mas
em decorréncia das alteragdes promovidas pela expansao urbana, comumente desacompanhada de planejamento e politicas
eficazes para ocupacao e uso do solo. Em Teofilo Otoni, Minas Gerais, inunda¢des causam danos econdmicos e sociais ao
municipio, com o agravante do aumento da sua frequéncia nas tltimas décadas. O objetivo deste trabalho é apresentar um
mapa da suscetibilidade a inundag¢des e alagamentos na cidade. A partir da avaliagao dos fatores condicionantes, esta pesquisa
se baseou em trabalhos de campo, analise de produtos de sensoriamento remoto e avaliagdo de dados obtidos junto a drgaos
de seguranca publica, sendo identificadas areas com distintos graus de perigo. Observou-se que as inundagdes estdo
relacionadas com alteragdes no comportamento hidroldgico do principal curso d’agua que drena o municipio, decorrentes da
ocupagdo desordenada. Inundagdes também decorrem de alteragdes diretas no canal e planicies fluviais. Os alagamentos
ocorrem predominantemente em feigdes convergentes do modelado, que também experimentaram impermeabilizacdo das
vertentes e fundos de vale, muitas vezes acompanhadas de canalizagdo subterranea dos cursos d’agua. Deficiéncias no
planejamento sdo praticas que ocorreram no passado, se repetindo no presente, configurando modelo de continuada produgao

do perigo na cidade.

Palavras-chave: Perigo Ambiental; Planejamento Urbano; Geomorfologia Aplicada
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Abstract: Floods are frequent in Brazilian cities, not only because of the country's climatic characteristics, but also because of
changes promoted by urban expansion, commonly unaccompanied by effective planning and policies for land occupation and
use. In Tedfilo Otoni, Minas Gerais, they cause economic and social damage to the municipality, aggravating the increase in
their frequency in recent decades. In order to present a map of the susceptibility to flooding and flooding in the city. From the
assessment of conditioning factors, this research was based on fieldwork, analysis of remote sensing products and evaluation
of data obtained from public security agencies, identifying areas with different degrees of danger. It was observed that floods
are related to changes in the hydrological behavior of the main watercourse that drains the municipality, resulting from
disorderly occupation. Floods also result from direct changes in the channel and river plains. Flooding occurs predominantly
in convergent features of the model, which also experienced waterproofing of the slopes and valley bottoms, often accompanied
by underground channeling of watercourses. Deficiencies in planning are practices that occurred in the past and are repeated

in the present, configuring a model for the continued production of danger in the city.

Keywords: Environmental Hazard; Urban Planning; Applied Geomorphology

1. Introducao

Inundagdes sdo fenomenos que podem ocorrer naturalmente, embora as suas manifestacdes sejam
potencializadas ou induzidas pela acao humana. Esses fendmenos, como também alagamentos, podem ser
condicionados por alteragdes antropicas promovidas na morfologia das vertentes, nas propriedades dos solos ou
nas condi¢des de drenagem (TUCCL 1997; TAVARES e SILVA, 2008, CARMO, 2014; MAZOTO, 2015). O uso
inadequado do solo, ditado pelas carateristicas de sua ocupagao aliada a sistematica intensificagdo do crescimento
populacional, tal qual tem ocorrido historicamente quanto ao processo de urbanizacao no Brasil, ocasionou severas
interferéncias na dinadmica dos condicionantes de inundagdes e alagamentos. Em decorréncia disso, é cada vez
mais comum no pais desastres cujas dimensdes se relacionam as carateristicas intrinsecas do territdrio, a sua
interagdo com um sistema em desequilibrio e a magnitude dos eventos (RAMOS, 2013; AMARAL e REIS, 2017).

Notadamente nos paises subdesenvolvidos, a formagao das cidades se iniciou em areas adjacentes aos cursos
d’agua, quer pela facilidade promovida pela topografia plana, quer pelo acesso a agua (ALMEIDA e CARVALHO,
2010). Em razao disso sao comuns as inundagdes que causam vultuosos prejuizos econdmicos e levam ao ébito de
habitantes nas cidades (FLOODSITE PROJECT, 2008; MAZOTO, 2015). Ramos (2013) considera que inundagdes
sao fendmenos hidrologicos extremos, que apresentam frequéncia variavel e consistem na submersao de uma area
usualmente emersa. Na mesma linha, para Bloch et al. (2012) uma inundagao ocorre quando um volume de agua
inunda uma area, construida ou nao, antes ndo submersa, sendo normalmente causada por uma combinagao de
eventos meteoroldgicos e hidroldgicos. Alagamentos, por sua vez, se referem a acimulo momentaneo de 4guas em
determinados locais por deficiéncia no sistema de drenagem (AMARAL e RIBEIRO, 2009).

O que se observa em Teofilo Otoni, sede municipal localizada na regiao nordeste do estado de Minas Gerais
e a 450 km de Belo Horizonte (Figura 1-A), no que diz respeito as inundagdes e alagamentos, é¢ panorama coerente
com a literatura até aqui referenciada: o crescimento da cidade ocorreu, inicialmente, ao longo das planicies fluviais
que margeiam o principal curso d’dgua que drena o municipio (Rio Todos os Santos) e seus mais relevantes
tributarios - rios Sao Jacinto e Santo Antonio (FERRAZ et al., 2016a) (Figura 1-B). Muitas destas areas sao afetadas
por inundagdes e alagamentos, ambos recorrentes, podendo-se atribuir aos fendmenos frequéncia periddica, ao
menos nos ultimos anos do século atual (FERRAZ et al., 2018).

Em recorte temporal recente, veiculos de comunicag¢ao distintos noticiaram inundagdes e alagamentos em
Teofilo Otoni em 04 de fevereiro de 2002; 28 de novembro de 2012; 09 de dezembro de 2013 e 20 de janeiro de 2016,

0s quais afetaram varios pontos da cidade. Além desses registros, a compilagao de dados fornecidos pelo Corpo
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de Bombeiros Militar de Minas Gerais (22 Cia/6° Batalhdo) e Policia Militar de Minas Gerais (19 Batalhao) permitiu
concluir que entre os anos de 2011 e 2015 ocorreram 59 diligéncias voltadas para o atendimento da populagao
afetada por inundagoes e alagamentos. Apesar das informagdes que apontam para a ocorréncia de inundagoes e
alagamentos em Teofilo Otoni, hd relativa caréncia na sistematiza¢ao dos registros e de trabalhos que indiquem os
setores de ocorréncia e os condicionantes destes fendmenos. Isso também significa que pouco se conhece a respeito
da contribui¢ao do clima e do sitio de ocupagao para a deflagracdo destes eventos na cidade. Pode-se considerar o

mesmo a respeito do papel da urbanizacao, sendo tais consideragdes alvo de interesse deste trabalho.
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Figura 1. Localizacdo de Teofilo Otoni no estado de Minas Gerais, em A, e limite de seu tecido urbano em B.

E no contexto até aqui apresentado que se objetiva apresentar um mapeamento da suscetibilidade a
inundagdes e alagamentos em Teofilo Otoni, Minas Gerais. Com base nos dados levantados para elaboragao do
referido mapa, foi possivel identificar os principais condicionantes para a ocorréncia de inundacoes e alagamentos
na cidade, como o papel do clima, notadamente a precipitagao pluviométrica, e relevo, além das consequéncias das

alteragdes promovidas pelo crescimento de seu tecido urbano.

1.1. Area de Estudo

A érea investigada neste trabalho, a qual inclui em sua porgao central a cidade de Teoéfilo Otoni (Figura 1-
A), se localiza a 450 Km da capital do estado e faz parte da mesorregiao Vale do Mucuri, no nordeste do estado de
Minas Gerais. Segundo dados censitdrios, o municipio apresenta populacao de 141.505 habitantes, distribuida em
uma area total de 3.242,270 Km? (IBGE, 2016). O perimetro do tecido urbano de Tedfilo Otoni abarca area de 19,620
km?, ao passo que a drea total investigada apresenta de 64,173 km? (Figura 1-B).

O substrato litoestrutural é composto por rochas de variado grau metamorfico e granitoides, ambos
proterozoicos, que se apresentam truncadas por lineamentos brasilianos de dire¢des principais NE-SW e
secundarias NW-SE (FERRAZ, 2006). As unidades litoldgicas predominantes, Formagao Tumiritinga e Tonalito
Sao Vitor, constituem-se, respectivamente, de biotita gnaisse cinza, fino ou, ocasionalmente, médio, com
bandamento submilimétrico a poucos milimetros e biotita-tonalito, hornblenda-biotita tonalito e,
subordinadamente, biotita granodiorito normalmente foliadas (CPRM, 2001; PAES, 2001). No tocante aos solos,
destacam-se Latossolos e Argissolos (SANTOS et al., 1987; FERRAZ, 2006; ALMEIDA, 2016), os primeiros nos niveis
de cumeada, os ultimos em fei¢des de declividade variada (FERRAZ ef al., 2017).
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Ferraz e Valaddo (2006) classificam o relevo da é4rea investigada como planalto de dissecagdo fluvial
estruturalmente direcionada. A cidade se desenvolveu predominantemente sobre morfologias moderadamente
planas e alongadas, onde predominam as menores altitudes da area investigada (FERRAZ ef al. 2016b). A nordeste
e noroeste de Teodfilo Otoni predomina relevo com maior grau de dissecacao fluvial e altitudes intermediarias,
enquanto nos quadrantes sudeste e sudoeste da area investigada se verifica patamar altimétrico intermediario e as
maiores amplitudes topogréficas, além das vertentes de mais elevada declividade.

Para Martins (2010) o clima na regido de Tedfilo Otoni é tropical imido, com temperaturas médias superiores
aos 18°C (REBOITA et al., 2015) e indice pluviométrico médio anual de 1009mm, concentrado em estacao chuvosa

que se estende de outubro a margo, quando ocorre cerca de 80% da precipitacao total anual (FERRAZ et al., 2016b).

2. Materiais e Métodos

2.1. O balango hidrico simplificado de Tedfilo Otoni

O balango hidrico simplificado proposto para Teoéfilo Otoni foi elaborado a partir de dados pluviométricos
(estagdes Tedfilo Otoni e Mucuri) e fluviométricos (estagao Francisco Sa), obtidos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET e a Agéncia Nacional de Aguas. Os dados foram integrados em graficos de barra e area,
nos eixos horizontais superior e inferior, respectivamente.

Para a construcao deste balango foi necessario ainda estimar o escoamento de base — fluxo basal — a partir
dos dados de vazao do Rio Todos os Santos, utilizando-se o médulo BFI+ 3.0 do software HydroOffice (ANA, 2015).
A opcao pelo modulo BFI+ 3.0 se deu por se tratar do algoritmo de separacao Método de Minimo Local, que consiste
na analise de cada dia para determinar qual € a menor vazao na metade do intervalo de dias selecionados menos
um dia, antes e depois do dia considerado. Selecionada a menor vazao, esta passa a configurar o minimo local e,
em seguida, é ligada por segmentos de linhas retas aos minimos locais adjacentes, construindo-se a hidrografa
estimada do fluxo basal. O valor do escoamento de base para cada dia € considerado por interpolacao linear, em
método cujo resultado pode ser visualizado ligando os pontos mais baixos da hidrografa com segmentos de linhas,
conforme Sloto e Crouse (1996). Uma vez calculados os valores de escoamento de base, os dados foram exportados
e dispostos juntamente aos valores pluviométricos (entrada de chuvas) e fluviométricos (defltivio total do Rio

Todos os Santos), gerando balango hidrico simplificado para a area investigada.

2.2. A elaboragio da cartografia especifica

A base cartografica utilizada para a composi¢ao do mapa de suscetibilidade a inundagdes e alagamentos em
Tedfilo Otoni foi elaborada por Ferraz et al. (2018), a saber: modelos digitais de elevagao hidrologicamente
condicionados (MDEHC) e andlises multicritérios. Estes materiais consistem em uma série de mapas e bases
publicadas por Ferraz et al. (2018) ao trabalharem caminhos metodoldgicos em geotecnologias para o mapeamento
das areas suscetiveis a inundagdes e alagamentos, em analises produzidas na escala de 1:35.000.

Para a construgao do mapa de suscetibilidade a inundagdes e alagamentos, o qual teve como base o mapa
das planicies fluviais de Tedfilo Otoni, utilizaram-se shapefiles que contém informagdes resultantes da tabulacao
dos dados fornecidos pelo Corpo de Bombeiros e pela Policia Militar (Quadro 1).

Estas corporagdes mantém registros informatizados desde o ano de 2011, quando os seus bancos de dados
foram unificados, integrados e modernizados por meio dos sistemas de Registro de Eventos de Defesa Civil (REDS)
e de armazém de dados. Uma vez padronizados, estes sistemas eletronicos geram informagdes com base nas
diligéncias efetuadas pelos agentes da Policia Militar e Corpo de Bombeiros, sendo possivel determinar se cada
episddio registrado se relaciona a inundagdes ou alagamentos. Como geralmente estao presentes observagoes dos

agentes em campo, foi possivel identificar as operagdes de resgate, separando-as de outras diligéncias.
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Sobre estes dados, convém destacar que o bairro Joaquim Pedrosa, com um total de trés ocorréncias, e os
bairros Bela Vista e Sao Jacinto, com quatro registros, foram considerados como areas de média suscetibilidade a
inundagdes, especialmente porque, em todos eles, os registros se relacionam a mais de um ano no periodo
analisado, indicando recorréncia do fenomeno. O bairro Vila Sao Joao, com um total de 13 ocorréncias, foi
classificado como de alta suscetibilidade a inundag¢des, uma vez que o esforco demandado pelo Corpo de
Bombeiros e Policia Militar, no ano de 2012, demonstra a gravidade do evento. Por apresentar recorréncia em todos
0s anos da série histdrica, o bairro Olga Correa Prates é considerado de alta suscetibilidade a alagamentos (Quadro
1).

Quadro 1. Gradagao da suscetibilidade a inundacbes e alagamentos estabelecida segundo informagcdes
disponibilizadas pelo Corpo de Bombeiros e Policia Militar. Estao destacados com asteriscos os bairros onde foram

registradas ocorréncias dos fendmenos tratados em pelo menos trés anos da série histérica avaliada.

BAIRROS OPERACOES DE SALVAMENTO GRADACAO DA
(INUNDACOES)

SUSCETIBILIDADE

Castro Pires
Cidade Nova
Concordia
Esperanca
Frei Dimas

Grao Para

Lourival Soares Da Costa

Marajoara
Matinha
Mucuri

Novo Horizonte Baixo

Palmeiras

Sao Cristdvao
Solidariedade
Turma 37

Jardim Floresta
Jardim Iracema
Jardim Sao Paulo

Manoel Pimenta
Joaquim Pedrosa*
Bela Vista
Sao Jacinto
Vila Sao Joao
BAIRROS OPERACOES DE SALVAMENTO GRADACAO DA
(ALAGAMENTOS) SUSCETIBILIDADE

Médio

BRI WININDIN N R R R(RR(R(RR(RR R =R R,

_
(O8]

Tabajaras

Dr. Laerte Laender*

Olga Correia Prates*

Convém ressaltar que, durante a elaboragao do mapa de suscetibilidade a inundagdes e alagamentos de
Teofilo Otoni, Minas Gerais, ndo forma considerados os limites dos bairros, mas apenas aquelas areas que faziam
interse¢des com as planicies de inundacao ja mapeadas por Ferraz et al (2018). Isso se deu a partir da inser¢ao das
informagdes contidas no Quadro 1 como novos shapefiles adicionados a base cartografica utilizada para a

composi¢ao do mapa de suscetibilidade a inundagdes e alagamentos em Tedfilo Otoni a qual, como ja explicitada,
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foi elaborada por Ferraz et al. (2018), a saber: modelos digitais de eleva¢do hidrologicamente condicionados

(MDEHC) e analises multicritérios.

2.3. Os trabalhos de campo

Os trabalhos de campo que visaram reconhecimento e avaliacao das calhas e planicies fluviais do Rio Todos
os Santos e de seus principais afluentes, no interior do tecido urbano de Tedfilo Otoni, consistiram principalmente
na coleta de informagdes a respeito dessas areas, com foco principal nas estruturas urbanas eventualmente
presentes e demais formas de uso e ocupagao do solo as margens dos cursos d’dgua. Essas atividades ocorreram
inicialmente focadas no Rio Todos os Santos e, posteriormente, em seus afluentes mais importantes, a saber: Rio
Santo Antdénio e Rio Sao Jacinto. Esses foram definidos em funcao (i) de sua extensao no interior da area urbana,
(ii) por se tratar de cursos d’agua nao canalizados ou com canalizacdo aberta, possibilitando acesso e visualizacao,
(iii) historico de inundagoes, segundo dados fornecidos pelo Corpo de Bombeiros e Policia Militar, e (iv) pela
intensidade da ocupagao em suas margens e planicies fluviais.

Um segundo esforco objetivou examinar o uso e ocupagao do solo nas areas marginais aos cursos d’agua,
tendo sido identificadas aquelas (i) ocupadas por edificagdes, ruas ou demais aparelhos urbanos; (ii) com
predominancia de extratos vegetativos de diferentes portes e estados de degradacao; e (iii) de solo exposto ou
aterro. Atencao especial foi dedicada para as relagdes entre a localizagao das residéncias existentes nessas areas e
os cursos d’agua, no sentido de identificar aquelas que apresentavam moradias muito préximas as margens dos
canais, ou ainda as que foram construidas sobre o leito fluvial.

Buscou-se reconhecer, em campo, as feicdes do modelado que se caracterizam, do ponto de vista
hidrogeomorfoldgico, como zonas concentradoras do escoamento superficial, em areas que registram recorréncia
de alagamentos e inundagOes. Nessas por¢oes da cidade, cicatrizes dos fluxos superficiais ou quaisquer outros
indicios de concentragao de fluxos superficiais da agua precipitada foram avaliados, objetivando a analise do
quadro geomorfoldgico como elemento condicionante dos fendmenos em analise. Essas informagdes foram
utilizadas como elemento auxiliar na elaboracdo dos mapas de concentracdo do escoamento superficial e de
suscetibilidade a inundacoes e alagamentos de Teoéfilo Otoni, este tltimo produto final do trabalho. Ainda com
relagdo a essas areas, o padrao de ocupacao urbana foi investigado em campo, uma vez que a impermeabilizacao
dos solos, existéncia de canais ou estruturas de direcionamento do escoamento superficial, degradagao das

vertentes ou ainda canalizacdo de leitos fluviais mereceram destaque na avaliagao da suscetibilidade proposta.

3. Resultados

3.1. Expansio urbana e alteracoes hidroldgicas na drea investigada

Inundagdes e alagamentos resultam de uma complexa e intrincada relagao de condicionantes que podem
desencadear ou agravar a ocorréncia e a magnitude dos eventos. Na literatura que trata do tema é comum serem
avaliados, na andlise da suscetibilidade, clima, rede de drenagem, relevo, uso e ocupagao dos solos, carateristicas
geomorfoldgicas e geoldgicas regionais e locais, além de aspectos da ocupagao humana. Este conjunto de elementos
€ comumente atribuido como responsavel por inundagoes e alagamentos (PEDROSA e PEREIRA, 2006; RAMOS,
2013).

O esforgo para compreensao dos mecanismos de ocorréncia de inundagdes e alagamentos em Teéfilo Otoni
contempla o entendimento dos padrdes climaticos da area, especialmente no que diz respeito a distribuicao
pluviométrica e a ocorréncia de eventos de chuvas extremas. A distribui¢ao das chuvas na drea é marcada pela
irregularidade ao longo da série histérica avaliada (1961 a 2015) e concentracdo dos volumes de precipitagao

durante a estagao chuvosa (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo acumulada por ano, entre 1961 e 2015, e valor da estagao chuvosa, conforme dados da

Estagao Meteoroldgica Tedfilo Otoni.

Em 1964, durante a estagao chuvosa, registrou-se 1092,4mm de precipitagao pluviométrica e, em 1979, o
acumulado deste periodo chegou a 1104,8mm. As precipitagOes durante esta estagao também excederam a média
anual em 1981 (1175,3mm) e 1983 (1083,7mm). Esse fendmeno se repetiu em 1992 (1162,9mm), 2000 (1023,1), 2002
(1000,4mm), 2004 (1179,7mm), 2005 (1285,3mm), 2006 (1043,3mm) e 2013 (987,1mm), de tal modo que em 11 anos
a precipitacao registrada apenas durante a estagdo chuvosa superou a média anual para a série historica. Com
efeito, nos anos de 1964, 1981, 2002, 2004, 2006 e 2013 ocorreram eventos de precipitagao superior a 100mm em
intervalo igual ou inferior a 24 horas (Tabela 1). Fatos semelhantes também foram registrados nos anos de 1975,
2012 e 2016 e ha registros de inundagdes e alagamentos nos anos de 2002, 2012 e 2016 (Tabela 1).

Tabela 1. Eventos pluviométricos extremos e variagao da vazao do Rio Todos os Santos, segundo Ferraz (2019).

PERIODO VAZAO MEDIA (m3/s) ESCOAMENTO DE

BASE - MEDIA (m?/s)

1961-1969 16,0 9,2 0,57
1970-1979 14,6 6,4 0,64
1980-1989 14,8 8,8 0,59
1990-1999 13,5 9,1 0,67
2000-2008 17,9 10,1 0,56

Os eventos de 2013 se relacionam a pluviosidade acumulada em periodo superior a 24 horas, mas excedendo
100mm de chuvas, momentos em que foram registrados alagamentos em Teofilo Otoni. Ja nos casos de 2002, 2012
e 2016 a altura pluviométrica excedeu 100mm em um periodo de 24 horas, ocasionando inundagdes e substancial
elevagao da vazao do Rio Todos os Santos (Tabela 1). Nesse aspecto, Ramos (2013) sustenta que o estabelecimento
da probabilidade de ocorréncia de inundagdes, ou mesmo a sua frequéncia representa a probabilidade de
ocorréncia de um processo com potencial destruidor numa dada 4rea e num determinado periodo. Em contextos
de precipitagao elevada em curto intervalo de tempo, Coelho Netto (2011) ressalta que é consensual que para areas
adjacentes aos cursos d’agua afluem os fluxos resultantes da precipitacao sobre as encostas, configurando cenario
propicio a inundagdes e alagamentos. Considerando essas afirmagdes, os dados indicam que € possivel

compreender como eventos pluviométricos extremos (100mm em 24 horas) aqueles que apresentam potencial para
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causar danos. A possibilidade que este perigo esteja se tornando mais frequente, em virtude da recorréncia nos
altimos anos da série histérica, aumenta a necessidade de pesquisa e monitoramento sistematico do
comportamento das chuvas, vazdo dos principais cursos d’agua e inundagdes na area investigada.

Além do padrao pluviométrico, os sistemas fluviais em dreas urbanas apresentam, em diversos graus,
alteracdes na qualidade e quantidade de dgua como resultado do modelo vigente de producdo do espaco nas
cidades. Para Finkler (2012), os impactos do desenvolvimento urbano sobre os recursos hidricos se ddo também de
modo quantitativo, com mudangcas nos padroes de fluxo e quantidade da agua. Nesse sentido, Ferraz et al. (2017)
avaliaram o crescimento da drea impermeabilizada em Tedfilo Otoni, identificando aumento da ordem de 133%
nas ultimas quatro décadas. Para Batella (2018) este crescimento se acelerou nos ultimos 20 anos, exatamente no
mesmo periodo em que se tornaram mais frequentes os eventos pluviométricos extremos anteriormente
identificados (Tabela 1). Deve-se observar que, na medida em que o tecido urbano avanga no espago, em especial
quando de modo desordenado e carente de planejamento, ocorre crescente impermeabilizacao do solo por meio
de pavimentagdo das ruas e lotes, construcao de moradias e outras obras de infraestrutura (CEMIN et al., 2009).
Como consequéncia, “o aumento da impermeabiliza¢ao do solo com pavimentos, calcadas e telhados, resulta em
escoamento mais rapido da agua precipitada para as redes de drenagem urbana, as quais, por sua vez, concentram
estes volumes nos rios principais (FINKLER, 2012).

Nessa perspectiva, a andlise do balanco hidrico simplificado para a area investigada (Figura 3), permite
identificar que durante as décadas de 1960 a 1990 o comportamento relativo entre o defltivio total e o escoamento
de base nao demonstra discrepancias relevantes, ainda que as curvas exibam formas distintas — possivelmente
refletindo a variabilidade pluviométrica da regido naqueles periodos. Entretanto, a partir do ano 2000 se nota
possivel alteracao no ciclo hidrologico da area investigada, marcada pela ocorréncia de picos elevados do defltvio
total e diminuigdo do escoamento de base (Figura 3). Uma vez que estao registrados valores superiores de vazao e
diminuicao do fluxo de base, € justo interpretar que a elevagao do escoamento superficial contribua para o aumento
do defltivio total do Rio Todos os Santos — especialmente quando o crescimento do tecido urbano suprime a
vegetacdo nativa e, portanto, reduz a evapotranspiracao (ANDRADE FILHO et al., 2000).

Ao considerar tais aspectos, ndo parece ser coincidéncia que 9 dos 12 eventos pluviométricos extremos que
causaram inundagdes na cidade tenham ocorrido a partir de 2002. Ferraz (2019) demonstrou que este fato parece
ser explicado pela ocorréncia concomitante da elevacao dos volumes de precipitacao, ou aumento da frequéncia
de eventos pluviométricos extremos, e crescimento da area impermeabilizada. O resultado € a precipitacdo efetiva
aumentada em razao do incremento do volume de chuvas, a qual tende a predominar sobre os fluxos de base em
fun¢ao da impermeabilizacao dos solos, acarretando elevacado rapida da vazao do Rio Todos os Santos. A esse
respeito Binda et al. (2012) consideram que, nas areas urbanas, alteragdes promovem a diminui¢ao do tempo de
concentragao (lag time) devido ao fato de que a dgua escoada superficialmente chega muito mais rdpido ao sistema
de drenagem do que outrora. Isso decorre do aumento dos picos de vazao em decorréncia da ampliagao dos fluxos
superficiais, que podem ser majorados em duas (LEOPOLD, 1991), quatro (CHIN, 2006) ou até seis vezes

(WOLMAN, 1967) mais do que o que foi observado em épocas anteriores a urbanizagao.
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Figura 3. Balango hidrico simplificado da area investigada (1961 a 2008).

3.2. Consideracoes sobre o crescimento urbano, o relevo e alteracdes diretas nos cursos d’dgua da drea investigada

Nao apenas os fatores climaticos, notadamente pluviométricos, interferem na vazao dos cursos d’agua ou
na deflagracao de inundacgdes e alagamentos. Para Amaral e Ribeiro (2009), as formas do relevo sao condicionantes
naturais para a ocorréncia de inundagoes, e alagamentos, nao devendo, contudo, ser analisadas sem as devidas
correlagdes com demais fatores de ordem natural ou antropica. Fernandes et al. (2001, p. 54), ressaltam que as
“por¢des concavas do relevo (...) representam zonas de convergéncia de fluxos tanto superficiais quanto
subsuperficiais”, opinido balizada por Andrade et al. (2015), que consideram anfiteatros como zonas de
concentragao de drenagem. Muitas destas fei¢Oes, neste trabalho genericamente denominadas reentrancias, estao
presentes na area investigada, algumas delas apresentam-se impermeabilizadas pela ocupagado urbana, as quais
alimentam canais fluviais de primeira ou segunda ordem, de curta extensao, que rapidamente transportam os
fluxos de chuvas dessas areas para o Rio Todos os Santos, contribuindo para a nucleagdo de inundagdes verificadas
na cidade (Figura 4). Isso ocorre uma vez que o relevo da area em analise, intensamente dissecado pela incisao dos
canais fluviais, é caracterizado por morros isolados, a maior parte deles exibindo vertentes de elevada declividade.
Pequenas bacias de drenagem sao eficientes areas concentradoras do escoamento superficial, as quais nao se
restringem apenas aos vales fluviais, como se pode verificar na Figura 5, mas também as principais concavidades
das encostas.

A geomorfologia da area investigada favorece a concentragao e o rapido escoamento superficial, motivo pelo
qual os eventos pluviométricos extremos tendem a refletir em elevacdo rapida da vazao dos cursos d’agua,
especialmente no baixo curso do Rio Todos os Santos, principal feicdo concentradora de fluxos no interior da
cidade. Muitos setores de Tedfilo Otoni que registram alagamentos recorrentemente, a exemplo dos bairros Dr.
Laerte Laender, Olga Correa Prates e Tabajaras (Figura 5), se caracterizam pela ocupagao de reentrancias cujas
linhas de cumeada, vertentes e bacias de drenagem foram alteradas pela urbanizagao, processo acompanhado de
intensa impermeabilizagdo dos solos e canalizagao de cursos d’dgua. Durante eventos pluviométricos intensos,
ocorre nessas areas significativa concentragdo do escoamento dos fluxos superficiais de chuva para planicies
fluviais, também impermeabilizadas, onde cursos d’dgua canalizados nao possibilitam o fluxo do escoamento
superficial direto, avultando os danos decorrentes de alagamentos — motivo pelo qual esta sendo implementada

uma barragem de contencdo na area (Figura 5 - B).
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Figura 5. Reentrancias nos bairros Dr. Laerte Laender e Olga Correa Prates (A) e Tabajaras (B).
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Além dessas dindmicas locais, considerando que a morfologia da area investigada é caracterizada por
significativa ocorréncia de reentrancias, pode-se deduzir que estas fei¢des concentram o volume de escoamento
superficial que se eleva muito rapidamente durante as chuvas. O rio principal, Todos os Santos, assoreado e
confinado por gabides, tem sua vazao elevada em resposta quase imediata, extravasando o caudal para as planicies
de inundacgao edificadas.

Dessa maneira, ndo apenas as intervencdes nas vertentes parecem condicionar inundagdes e alagamentos
em Tedfilo Otoni. Inundagdes adjacentes ao canal do Rio Todos os Santos, no setor oriental da area investigada,
em muito resultam de intervencdes inadequadas em seu leito. A canalizagdo por gabides, em geral, objetiva
retilinizar o leito do rio para, por meio da redugao da sinuosidade do canal pela supressao de trechos meandrantes,
aumentar a velocidade do escoamento. No entanto, num modelo de transferéncia de danos, nem todo o leito do
rio foi retilinizado e as por¢des mais a montante do setor canalizado nada ou pouco sofrem com inundagdes,
quadro inverso ao que se verifica nos bairros mais a jusante. Isso ocorre porque, conforme se observa com auxilio
da Figura 6, hd uma ponte que se destaca como marco do final da canalizagao do Rio Todos os Santos. Esta ponte
é, também, limite oriental do Bairro Vila Sao Jodo, estando imediatamente a montante desta, a principal area de
ocorréncia de inundagdes em Tedfilo Otoni.

A jusante da ponte que demarca o final do setor canalizado, o rio possui elevada sinuosidade e vazao
reduzida, fazendo com que este ponto figure como um gargalo — o canal é estreito, meandrante e ainda apresenta
margens degradadas. Como consequéncia, a montante deste ponto de estrangulamento, o caudal do rio extravasa
para as planicies de inundacdo ocupadas por residéncias e demais estruturas urbanas — as quais reduzem ainda
mais a velocidade do fluxo da inundagao. Isso significa que interven¢des nao adequadamente planejadas, bem
como a ocupagao irracional do solo urbano, criam condigdes para que o setor oriental do tecido urbano esteja sujeito

a inundagdes periddicas.

T A WL . TR T A S
S;ctor canalizado  Setor nio canauzado ‘

Figura 6. Extremidade jusante da canaliza¢do do Rio Todos os Santos (demarcada com o circulo vermelho). Note
que apos o trecho canalizado o rio adquire tragado meandrante, uma vez que este setor nao sofreu intervengao.

Imagem Google Earth Pro.
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A esse respeito, em severa critica a politica de desenvolvimento e controle dos impactos quantitativos na
drenagem baseada no conceito de “escoar a 4gua precipitada o mais rapido possivel”, Tucci (2003) esclarece que
este principio foi abandonado nos paises desenvolvidos desde os primeiros anos da década de 1970, pois tem como
consequéncia imediata o aumento das inundagdes a jusante, devido a canalizagao dos cursos d’agua. Botelho (2011)
considera que, visando solucionar o problema das enchentes nas cidades, o homem alterou profundamente os rios,
que passaram a ser “urbanos”. Obras estruturais e mecanicas nos cursos d’agua tém levado ao surgimento de
problemas ambientais que em coisa alguma sao novos: enchentes, prejuizos materiais, propagacao de doengas e
perdas de vidas. Para Castro e Dias (2017) as obras mal planejadas sao o reflexo da falta de um planejamento
urbano adequado, que leve em consideragao as condigdes topograficas do relevo, assim como um sistema eficiente
de drenagem urbana.

Essas ponderacdes sao adequadas para o que se verifica em Tedfilo Otoni, uma vez que é irracional desviar
o problema de um setor da cidade e concentrar em outro, seja como consequéncia de planejamento inadequado ou
desconhecimento das carateristicas naturais aliadas a incapacidade de avaliar as implicagdes futuras das

intervengdes estruturais junto aos canais fluviais ou em suas margens.

3.3. Mapa de suscetibilidade a inundacoes e alagamentos em Tedfilo Otoni: primeira aproximagio

O mapa de suscetibilidade a inundag¢des e alagamentos de Teofilo Otoni, apresentado na Figura 7, foi
elaborado considerando os dados obtidos junto ao Corpo de Bombeiros e Policia Militar, apresentados no Quadro
1, durante os anos de 2011 a 2015. Estas informacgdes, embora derivadas de limitada série historica, sdo entendidas
como confiaveis (em razdo da sua procedéncia) e podem apresentar um quadro seguro quanto as areas de
ocorréncia de inundagdes e alagamentos. Além de constituir a tinica fonte de dados confiaveis obtida ao longo da
realizagao deste trabalho, visto que o Poder Puiblico Municipal nao dispde de registros que possibilitem construir
um inventario a respeito de inundacdes e alagamentos na cidade, estas informagdes também revelam, da melhor
maneira possivel no momento, a distribuicao e espacializagao das populagdes afetadas pelos fendmenos, tanto no
tempo quanto no espago, razao pela qual sdo compreendidos como a principal entrada de informagdes para o
mapeamento elaborado (Figura 7).

Em um cendrio adverso, dada a substancial caréncia de dados anteriormente ja delineada, o mapeamento
proposto expressa a espacializacdo baseada na gradacao da suscetibilidade em fun¢ao do ntimero de ocorréncias e
recorréncias das inundagdes e alagamentos, conforme demanda das populagdes afetadas (operagdes para
salvamento pela Policia Militar e Corpo de Bombeiros). Nao se conhece resultados anteriores a este para a area
investigada, mesmo se baseados e elaborados com critérios diferentes daqueles aqui empregados. Por essas razoes,
devem os resultados aqui apresentados ser interpretados como esforgo inicial, um mapeamento de alerta —
conforme entende Tucci (2005) — ou uma proposta de definicao das areas e populagdes que se encontram sensiveis
aos fendmenos, semelhante ao que foi sugerido por Hora e Gomes (2009).

Os setores da cidade que apresentam suscetibilidade a alagamentos, relacionados aos bairros Olga Correa
Prates e Laerte Laender, na porcao ocidental da cidade, e Tabajaras, no centro do tecido urbano, apresentam como
condicionantes do fenomeno as configura¢des morfoldgicas e a ocupagao urbana, como ja explicitado. Por outro
lado, a ocorréncia de inundagdes parece guardar relagdes intrinsecas com as especificidades locais, a exemplo do
cenario verificado no setor mais a jusante das planicies fluviais do Rio Todos os Santos, restando compreender as
particularidades dos rios Santo Antonio e Sao Jacinto, que exibem trechos com consideravel recorréncia de

inundagoes.
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Figura 7. Mapa de suscetibilidade a inundagdes e alagamentos de Teofilo Otoni, adaptado de Ferraz (2019).
O Rio Sao Jacinto tem pequena extensdo e volume, sendo a maior parte do seu curso compreendido como

baixa suscetibilidade a inundag¢des. Em setor especifico, junto ao bairro homonimo, residéncias foram edificadas a

poucos metros do canal (Figura 8-A) ou, em sentido literal, no leito ou acima dele (Figura 8, em A e B).
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Nao é prematuro observar que a existéncia do risco da demanda ocupagdo humana e, nestas condigdes,
eventos pluviométricos acima dos parametros médios fatalmente caracterizam a materializa¢do do risco (desastre),
pois, ndo havendo possibilidade de escoar o fluxo, a elevagao do nivel do rio causa danos a propriedade ou mesmo
a vida nesta area. O cendrio avaliado, neste trecho do Rio Sao Jacinto, é de consideravel fragilidade social, uma vez
que as pessoas convivem com o perigo as suas portas, logo abaixo das suas camas ou sdo impedidas de sair ou

entrar em suas casas, caso o rio transborde (Figura 8, em A e B).

Figura 8. Aspecto do leito do Rio Sao Jacinto. Note as passarelas rudimentares de madeira que ligam a rua as
residéncias e a casa construida sobre o canal (A), como também a canalizagdo precaria, parcialmente entulhada por

sedimentos e lixo (B).

No caso do Rio Santo Antdnio, nota-se que a impermeabilizagdo das suas margens (Figura 9), assim como a
ocupagao das vertentes proximas ao rio, tendem a acelerar os fluxos superficiais que escoam das dreas mais
elevadas, os quais se langam no canal por meio das superficies das vias de circulagao ou sistemas de drenagem,

especialmente a oeste desse curso d’agua.

Figura 9. Aspectos do setor canalizado do Rio Santo Antonio em Tedfilo Otoni. Em A se verifica a proximidade

entre as residéncias e o canal e, em B, o estagio degradado da intervengdo de natureza estrutural junto a calha

fluvial.
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A consequéncia légica desse modelo de ocupacao irracional é a rapida elevacao do caudal do Rio Santo
Antdnio durante os picos de chuva, obrigando o Poder Publico Municipal a realizar intervengdes. A opgao dos
gestores se materializou na canalizagao aberta de parte do leito fluvial (Figura 9), no intuito de aumentar a vazao
do canal nos episddios pluviométricos concentrados. Durante a elaboragao deste trabalho nao foram encontrados
registros das inundagdes anteriores a 2011 no setor canalizado do Rio Santo Antdnio. Os dados referentes a
inundagdes relacionadas a este curso d’dgua sao recentes, da década de 2010, e sugerem que as obras nao
resolveram, em sua totalidade, as inundacdes neste trecho da cidade. E possivel que as inundagdes do Rio Santo
Antonio tenham, especialmente neste setor, um agravante: residéncias situadas a poucos metros do canal que
avancaram sobremaneira sobre dreas improprias a ocupacao civil (Figura 9-A). As elevag¢des do caudal que, em
circunstancia menos desfavoravel, possivelmente nao configuraria em transtornos a populagao, nesse caso estao
as portas das residéncias e deixam moradores ilhados ou mesmo resulta em incursao de dguas no interior de suas

casas.

5. Conclusoes

Inundagdes e alagamentos sdo fendmenos que ocorrem em Teofilo Otoni, reconhecidos por meio da atuacao
da imprensa, ou averiguaveis nos registros das corporagdes de seguranga. Apresentam consideravel recorréncia,
registrados em todos os anos da série histérica de dados do Corpo de Bombeiros e Policia Militar (2011 a 2015),
obtidos junto ao Armazém de Dados, mais especificamente na plataforma do Centro Integrado de Informacoes de
Defesa Social — CINDS. Estas informagdes foram aliadas aquelas referentes ao periodo anterior, anotadas pela
midia local e estadual, que se referiram especialmente aos danos decorrentes das inundagdes de 2002. Dessa
maneira, a despeito da caréncia de informagoes verificada na atuagao dos gestores municipais, nao ocorreu, ao
longo da elaboragao deste trabalho, maiores dificuldades em atestar inundacoes e alagamentos na cidade, embora
o0 acervo qualificado e sistematizado dos dados que permitam reconstituir mais prolongado histdrico possa ser
considerado insatisfatorio.

Na cidade, as alturas pluviométricas elevadas podem ser consideradas gatilhos para inundagodes e
alagamentos, uma vez que ocorrem mediante concentra¢des de chuvas iguais ou superiores a 100mm, em periodo
maximo de 24 horas. Cabe ressaltar que este olhar nao deve ser voltado apenas ao passado, pois possivel tendéncia
de concentracdo de chuvas nas ultimas duas décadas da série histdrica, além da verificada recorréncia destes
eventos pluviométricos extremos nos tltimos 20 anos, sugere perspectivas futuras que devem ser seriamente
ponderadas. Constatou-se que a vazao do Rio Todos os Santos esta intimamente associada as flutuagdes do regime
pluviométrico e ¢ afetada pela impermeabilizacdo dos solos que resultou, ao menos nas tltimas décadas, no
aumento da participagao do escoamento superficial na composicao do seu defltivio total. Nesse cendrio, a tendéncia
¢é que as inundagdes e os alagamentos permanecam como fendmenos recorrentes no curto ou médio prazo em
Tedfilo Otoni, caso medidas preventivas nao sejam adotadas para adequar os sistemas de drenagem urbana,
especialmente nas por¢des mais a jusante do Rio Todos os Santos.

Nao obstante, parece também inconteste que o histérico de inobservancia das potencialidades e limitagdes
do sitio de ocupagao, que se perpetua no tempo e no espago, esteja intimamente associado as causas de inundagdes
em varios setores da cidade. Quer pela ocupagao de areas improprias, quer pela caréncia de planejamento da
expansao urbana, a fixagdo de moradores as margens de canais fluviais hoje configura 4reas de recorrentes
inundagdes, especialmente no trecho setentrional do Rio Santo Antdnio, sem deixar de citar o importante setor as
margens do Rio Sao Jacinto, no bairro homoénimo.

Os alagamentos avaliados neste trabalho derivam da abertura de loteamentos e da edificagao nas cabeceiras

de drenagem posicionadas em reentrancias que configuram microbacias alveolares no interior da cidade. Estes
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alagamentos afetam dreas de recente ocupagao e bairros cujo histérico remonta as tltimas décadas do século
passado. Em ambos os casos, a redugao da capacidade de infiltracdo dos solos nas encostas promoveu aumento e
concentragdo do escoamento dos fluxos superficiais de chuva para planicies fluviais, também impermeabilizadas,
nas quais cursos d’agua canalizados nao possibilitam o fluxo do escoamento superficial direto, avultando os danos
decorrentes de alagamentos.

De posse das informagdes até o momento obtidas, a suscetibilidade a inundacdes e alagamentos em Teofilo
Otoni parece hoje mais bem compreendida, a despeito da caréncia de sistematizagao de informagdes anteriores a
este trabalho. Se isso, por um lado, oferece conhecimento, por outro aponta para a necessaria continuidade de
pesquisas que tenham como finalidade investigar a vulnerabilidade das populagdes atingidas por inundagdes e
alagamentos, com énfase no mapeamento do risco aos fendmenos na cidade. Nunca é tardio afirmar que a
continuada construcdo de um cendrio ambientalmente adverso configura a necessidade de ininterrupta e
progressiva edificagao do conhecimento, que deve estar a servigo daqueles cujas vidas podem ser melhoradas ou
salvas.
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