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RESUMO

A suscetibilidade a inundacédo apresenta-se como um desafio crescente em muitas
regides, devido as mudangas no uso da terra e as alteragbes climaticas. Na Bacia
Hidrografica do Rio Santana, MG, essa problematica é evidente, afetando areas
urbanas e rurais com diferentes niveis de risco. Com base nessa problematica, esta
pesquisa objetiva visa analisar a suscetibilidade a inundagéo na bacia do rio Santana,
utilizando abordagens integradas de geoprocessamento e modelagem hidrologica. Os
objetivos incluem identificar areas criticas de inundagao e compreender 0s processos
morfolégicos e geoldgicos que influenciam a dindmica fluvial. A metodologia
estruturou-se em trés etapas: mapeamento das areas suscetiveis a inundagéo pelo
modelo Height above the Nearest Drainage (HAND); caracterizagdo morfolégica do
sistema rio-planicie de inundacdo com modelos tridimensionais; e aplicagao de
parametros complementares para validar os resultados e caracterizar setores
adjacentes aos poligonos de alta e baixa suscetibilidade. A analise integrada de
parametros morfométricos do relevo e caracteristicas geoldgicas proporcionou uma
compreensao abrangente dos processos evolutivos na regido. Os resultados indicam
alta suscetibilidade a inundagdo em areas urbanas como Camacho e Candeias, e
baixa vulnerabilidade em Baibdes, Rodrigues e Curral. A correlagao entre parametros
morfométricos, caracteristicas geoldgicas e antrépicas enriqueceu a compreensao da
dindmica fluvial local, destacando a importadncia da preservacao de formacodes
florestais e savanicas para mitigar os riscos de inundagdo. Estas descobertas
estabelecem uma base sdlida para investigagdes futuras sobre a evolugdo da
paisagem e o impacto das atividades humanas na bacia. A integragao dos resultados
reforca a necessidade de um desenvolvimento territorial equilibrado e resiliente, que
considere as particularidades hidrolégicas e topograficas da regido, visando proteger

as comunidades locais e 0 meio ambiente de potenciais tragédias.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica; Parametros morfométricos; Morfodinamica
fluvial.



ABSTRACT

Flood susceptibility presents a growing challenge in many regions due to changes in
land use and climate alterations. In the Santana River Watershed, MG, this issue is
evident, impacting urban and rural areas with varying levels of risk. Based on this
problem, this research aims to analyze flood susceptibility in the Santana River basin,
using integrated geoprocessing and hydrological modeling approaches. Objectives
include identifying critical flood-prone areas and understanding morphological and
geological processes influencing fluvial dynamics. The methodology was structured
into three stages: mapping flood-prone areas using the Height above the Nearest
Drainage (HAND) model; morphological characterization of the river-floodplain system
using three-dimensional models; and application of complementary parameters to
validate results and characterize sectors adjacent to high and low susceptibility
polygons. Integrated analysis of morphometric terrain parameters and geological
features provided a comprehensive understanding of evolutionary processes in the
region. Results indicate high flood susceptibility in urban areas such as Camacho and
Candeias, and low vulnerability in Baides, Rodrigues, and Curral. Correlation between
morphometric parameters, geological, and anthropogenic features enriched
understanding of local fluvial dynamics, emphasizing the importance of preserving
forest and savanna formations to mitigate flood risks. These findings establish a solid
foundation for future investigations into landscape evolution and the impact of human
activities on the watershed. Integration of results underscores the need for balanced
and resilient territorial development, considering hydrological and topographic
particularities of the region, aiming to protect local communities and the environment

from potential tragedies.

Keywords: Hydrological  modeling; Morphometric  parameters; Fluvial
morphodynamics.
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1. INTRODUGAO

O impacto das atividades antropicas sobre o meio ambiente tem sido
amplificado pela urbanizagdo, que impermeabiliza solos e altera a infiltragdo e o
escoamento das aguas superficiais, aumentando a intensidade das inundagdes nas
cidades (Costa, 2017). Esse cenario, combinado com as mudancgas climaticas globais,
tem provocado eventos climaticos extremos, como inundagdes, escorregamentos e
erosdes, recentemente observados no Estado do Rio Grande do Sul (Rizzatti e
Batista, 2024; Bellettini e Hoelzel, 2024a; 2024b; Queiroz e Hoelzel, 2024a; 2024b).

Nesta perspectiva, foi indicado pelo United Nations Office for Disaster Risk
Reduction (UNDRR) que desastres naturais causaram prejuizos globais de US$2,9
trilndes em 2020 (UNDRR, 2020). Assim, é cada vez mais necessario implementar
técnicas de mapeamento e monitoramento da suscetibilidade a inundagdes,
especialmente em centros urbanos onde esse fendbmeno é ampliado.

Diante deste contexto, os Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG) séo
considerados fundamentais para o mapeamento e gestdo desses locais (Toniolo et
al., 2022). As técnicas de geoprocessamento tém sido efetivas na avaliagcdo da
suscetibilidade a enchentes ou inundagdes de uma bacia. Um modelo inovador
aplicado em diversos trabalhos de mapeamento dessas areas no Brasil € o Height
Above the Nearest Drainage — HAND (altura acima da drenagem mais proxima)
(Dantas; Canil, 2017).

O modelo HAND permite a identificacdo de areas de suscetibilidade por meio
do cruzamento de parametros fisicos em ambiente SIG. A modelagem ambiental nos
SIGs, por meio do geoprocessamento, amplia as relagdes e interagdes ambientais no
espaco geografico, além de facilitar a obtengdo automatica de variaveis morfométricas
essenciais para o monitoramento ambiental (Costa, 2017). Isso torna 0 mapeamento
de suscetibilidade a inundagao mais eficiente em termos de custo e velocidade.

Neste interim, o entendimento e mapeamento dos processos hidrolégicos séo
considerados estratégicos para a gestao de bacias hidrograficas. O mapeamento das
areas suscetiveis é reconhecido como essencial para prevenir e mitigar os impactos
sociais, ambientais e econdmicos das inundagdes, possibilitando a implementacao de
politicas publicas, ordenamento urbano e planos de gestdo de risco mais eficazes
(Cury et al., 2021).

A partir dessas premissas, esta pesquisa objetiva mapear e analisar a
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suscetibilidade a inundagao da bacia hidrografica do rio Santana (MG), uma sub-bacia
do rio Grande, localizada no estado de Minas Gerais. Dessa forma, a justificativa deste
estudo reside na contribuicdo oferecida para a identificacdo de areas propensas a
serem impactadas em um contexto de eventos climaticos extremos regionais.

Na bacia hidrografica do rio Grande e Santana, ha divergéncia quanto a
suscetibilidade as inundacgbes. Segundo Guidolini et al. (2020), o rio Grande
geralmente apresenta baixa suscetibilidade a inundagdo e a perda de solo em
condigdes normais de precipitagdo. Entretanto, dados da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA, 2017) indicam que aproximadamente 10% da Bacia do Rio Grande é vulneravel
a inundacao devido ao uso inadequado do solo. Por outro lado, a sub-bacia do Rio
Santana foi identificada pela Associagao dos Municipios do Lago de Furnas, em 2013,
como uma area de alta fragilidade, suscetivel as inundag¢des. Neste cenario, a
presente pesquisa utiliza o modelo HAND para verificar a precisdo das perspectivas
mencionadas, contribuindo assim para melhor entender e manejar essas questdes na

area em foco.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a suscetibilidade a inundag¢ao da bacia hidrografica do rio Santana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) ldentificar as areas da bacia com maior capacidade de infiltragdo da agua e
maior capacidade de escoamento superficial da bacia;
b) ldentificar sedes municipais, vilas e povoados rurais suscetiveis a inundagéo
na bacia;
c) Caracterizar e analisar a morfologia do sistema rio-planicie de inundagdo em
areas de alta suscetibilidade relacionadas as sedes municipais, aglomerados e
povoados rurais;
d) Analisar parametros morfométricos e correlaciona-los com as caracteristicas
geoldgicas para compreender a dinadmica fluvial e a evolugao da bacia;

e) Contribuir para a prevencgao de possiveis desastres de inundagéo na regiao.
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3. JUSTIFICATIVA

A pesquisa contribui para a compreensao do comportamento hidrico das areas
a montante do reservatério de Furnas, devido ao seu recorte espacial vinculado as
principais cabeceiras de drenagem responsaveis pelo abastecimento do reservatoério.
Além disso, € uma contribuicdo determinante para os municipios de Camacho e
Candeias, a vila urbana de Baides, e os povoados rurais de Rodrigues e Curral, que
sao vulneraveis as inundag¢des da bacia, pois essas localidades foram identificadas
como setores com alta a baixa propensao a ocorréncia do fenébmeno.

Os poligonos da modelagem hidrolégica das areas suscetiveis a inundacao,
gerados pelo método de determinagao da altura acima da drenagem mais proxima, e
a caracterizagcdo morfolégica do sistema de planicie inundavel através da elaboragao
de modelos tridimensionais perpendiculares e transversais ao rio, sao Uteis para
melhorar o gerenciamento das areas de risco e para estudos de planejamento
territorial dos municipios envolvidos.

Metodologicamente, a pesquisa contribui indiretamente com estudos de risco
de inundagdo, incentivando novas investigacdes na area e a possibilidade de
reaplicacdo da metodologia em outras cidades para auxiliar na prevengao de

desastres.



16

4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 BACIAS HIDROGRAFICAS: DEFINICOES E FUNCOES

A bacia hidrografica € uma unidade de planejamento e gestdo ambiental que
integra parametros ecologicos e hidrolégicos, sendo essencial para o planejamento e
gerenciamento de paisagens (Silva et al., 2021). Estas unidades espaciais
desempenham um papel fundamental no ciclo hidrolégico, especialmente na fase
terrestre, que abrange a infiltracdo e o escoamento superficial da agua.

Assim, as bacias hidrograficas sao definidas como "um conjunto de terras
drenadas por um conjunto de rios, cuja saida de toda a agua ocorre por um unico
exutorio" (Silva et al., 2021, p. 1631). Sob outra perspectiva, sdo consideradas
unidades territoriais para o planejamento da gestao hidrica no Brasil pela Lei Federal
n° 9.433/1997 (Brasil, 1997). Segundo Campos (2006) sdo sistemas fisicos e
dindmicos, sendo consideradas unidades funcionais basicas para o planejamento e
gestao ambiental, onde ocorre a integragdo das aguas com o meio fisico, bidtico e
social. Observa-se, nesse contexto, que atividades antrépicas como agricultura e
urbanizagdo s&o desenvolvidas no entorno das bacias hidrograficas, o que
compromete a qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos (Silva et al., 2021).

Segundo Teodoro et al. (2007), a caracterizagdo morfométrica de uma bacia
hidrografica € um dos métodos mais utilizados para analises hidrolégicas e/ou
ambientais. De acordo com Tonello (2005), as caracteristicas morfométricas de uma
bacia hidrografica podem ser divididas em: a) geométricas; b) do relevo; e c) da rede
de drenagem. Essa técnica e essas caracteristicas sdo fundamentais para subsidiar
a gestdo hidrica pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), como destacado por
Carvalho (2020). A implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
incluindo a fiscalizagao e a cobranga pelo uso da agua no Brasil, é assumida pela ANA
por meio da Lei n°® 9.984/2000 (Brasil, 2000).

4.1.1 Bacias hidrograficas dos rios Grande e Santana

De acordo com Silva et al. (2021), o Brasil € dividido em 12 regides
hidrograficas para facilitar o gerenciamento de recursos hidricos e estratégias de uso
da agua, como a Amazbnica, Tocantins-Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental,
Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental, Sdo Francisco, Atlantico Leste, Atlantico
Sudeste, Parana, Paraguai, Uruguai e Atlantico Sul. A Bacia Hidrografica do Rio
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Grande, localizada na Regiao Sudeste do Brasil e parte da regiao hidrografica Parana,
engloba a bacia do Rio Santana, objeto deste estudo, conforme a Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento.

A Bacia do Rio Grande abrange aproximadamente 9 milhdes de habitantes e
325 municipios, situando-se em dois estados importantes: Minas Gerais (ao norte,
com 60,2% da éarea total de drenagem) e S&o Paulo (ao sul, com 39,8% da area)
(ANA, 2017). O rio Santana, um dos afluentes pela margem direita, sentido
nascente/foz, esta integrado nesta bacia. Segundo Moreira, Silva e Silva (2014),
apesar do importante papel no desenvolvimento agricola e energético na regido, a
bacia do Rio Grande ainda carece de dados hidrolégicos para fundamentar o processo
de gestado e planejamento de recursos hidricos.

Quanto aos parametros de drenagem, Guidolini et al. (2020) destacaram que a
bacia do Rio Grande apresenta baixa densidade de drenagem devido a elevada
permeabilidade do solo ou as baixas taxas pluviométricas. Os autores observaram
que essa baixa densidade, junto com os coeficientes de manutencdo, indica
capacidade reduzida de gerar novos canais de drenagem (Guidolini et al., 2020).

A analise de fragilidade (AF) realizada pela Associagao dos Municipios do Lago
de Furnas (ALAGO, 2013) determinou que a sub-bacia do rio Santana é considerada
uma area de alta fragilidade. Essa classificagdo baseou-se em parametros como
hierarquia fluvial, fisionomia vegetal, precipitacéo, relevo, temperatura e tipo de solo.
Segundo Albuquerque, Campos e Moreau (2011), a bacia do rio Santana tem
enfrentado diversos problemas ambientais devido a pressao das atividades humanas,
destacando a necessidade de projetos de conservagdo ambiental para mitigar esses

impactos.

4.2 INUNDACOES: EVENTOS NATURAIS AGRAVADOS POR ACOES
ANTROPICAS

As inundagdes sao fendbmenos hidrologicos naturais regulares que conectam
o sistema rio-planicie de inundagdo durante estagcbes chuvosas, também
compreendido como zona de transigdo aquatica/terrestre (Junk et al., 1989; Rocha,
2011). Ocorrem quando se observa o transbordamento da agua da calha normal de
um corpo hidrico ou pela acumulagdo de agua em areas que normalmente nao se
encontram submersas (UNESCO, 2012).
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A ocorréncia das inundacbes esta relacionada as caracteristicas fisicas e
climaticas da bacia hidrografica, especialmente pela distribuicdo espacial e temporal
da pluviosidade (Tominaga et al. 2009). Segundo Caldana et al. (2018), as inundagdes
associadas a precipitacdo ocorrem predominantemente pela ma eficiéncia da
drenagem. Assim, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2014) conceitua a

inundacdo como:

Elevagao temporaria do nivel d’agua relativo ao leito regular do canal em uma
dada bacia de drenagem, comumente em razdo do acréscimo de vazao
d’agua ocasionado por eventos chuvosos de longa duragdo e elevados
indices pluviométricos acumulados. Os excessos d’agua podem alcangar a
planicie aluvial atual (leito menor, varzea) e os terragos fluviais antigos (leito
maior), topograficamente algados em relacdo a cota da planicie aluvial atual.

Tais fenbmenos sdo também dependentes, influenciados e regulados por
especificidades de fatores litoestruturais, tectdnicos, geomorfolégicos e bioldgicos,
configurando-se como um complexo sistema de transformagéao a partir das trocas de
entrada e saida de matéria e energia dos sistemas fluviais (Szabd, David e Loczy,
2010; Gontijo, 2007; Karkani et al., 2021; Simplicio, 2020).

No entanto, ao longo do tempo, o processo de urbanizagcdo no sudeste
brasileiro avangou, ocupou e impermeabilizou diversas margens fluviais, resultando
em desastres anunciados, muitas vezes negligenciados pelo poder publico (Stevaux
et al., 2009; Tucci, 2002). Silva Filho e Costa (2023) destacam que as inundagdes sao
problemas antigos para diversas cidades ao redor do mundo e, embora naturais, sao
agravadas por atividades antropicas. Neste cenario, o estudo do Cred (2023) afirma
que eventos hidrolégicos sdo uma das ameagas mais recorrentes no Brasil,
especialmente durante chuvas severas.

Nesta perspectiva, é valido ressaltar que, embora as inundagdes sejam vistas
como desastres devido aos impactos negativos nas comunidades, elas sao processos
naturais e temporarios relacionados as caracteristicas morfolégicas dos sistemas
hidrometeorolégicos, como profundidade, largura, rugosidade, sinuosidade e
declividade (Kelsch, 2001; Tucci, 2005; Oliveira, 2010; Nied et al., 2014; 2017; Liu et
al., 2016).

Com relagdo as mudancas climaticas e aos eventos climaticos extremos,
Marcelino (2007) destaca que a inundagéo € a principal consequéncia no Brasil,

representando 59% dos registros em mais de 80% das cidades brasileiras. Neste
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contexto, de 1991 a 2012, o Brasil registrou 4.694 eventos de inundacgéao (CEPED —
UFSC, 2012). As mudangas climaticas atuais tém aumentado a frequéncia e
intensidade desses fenbmenos, impactando comunidades vulneraveis devido as
transformacgdes nos espagos naturais das cidades (Marengo et al., 2010).

Esses eventos tém causado inUmeros prejuizos a populagdo que reside
préxima aos leitos dos rios (Marth; Moura; Koester, 2016). Em estimativa realizada
por Collins (2004), mais de 29 milhées de brasileiros sdo encontrados em areas
suscetiveis as inundagdes. Segundo Tucci e Bertoni (2003), existem duas formas de
ocorréncia de inundacdo em areas urbanas, sendo caracterizadas como ribeirinhas e

aquelas decorrentes da urbanizagao:

(1) Inundagdes ribeirinhas: sdo processos naturais e ocorrem em geral em
bacias de grande e médio porte, onde a declividade é baixa e a se¢éo de
escoamento é pequena. Uma precipitagdo intensa que chega
simultaneamente ao rio € superior a sua capacidade de drenagem que
resulta em inundacgdo nas areas ribeirinhas. Os problemas gerados por
esse tipo de inundagao dependem do grau de ocupagao da varzea pela
populacao e da frequéncia com a qual as mesmas ocorrem.

(2) Inundagdes devido a urbanizagdo: sdo processos influenciados por
diversas atividades humanas realizadas nas areas urbanas. Ocorrem em
bacias pequenas com excegdo para as grandes cidades. Esse tipo de
inundagao acontece a medida que a populagao impermeabiliza o solo, o
que acelera o escoamento, ou seja, aumenta a quantidade de agua que
passa nos condutos e canais ao mesmo tempo e chega ao sistema de
drenagem. Essa quantidade de agua no sistema de drenagem elevada
produz inundagdes mais frequentes do que as que existiam quando a
superficie era permeavel e o escoamento se dava pelo ravinamento
natural.

Wolfgang (2002) atribui dois tipos principais de inundagdes: as graduais, que
ocorrem de maneira lenta e ciclicamente sazonal devido a elevagdo gradual das
aguas; e as bruscas, que sao repentinas e com pouco tempo de alerta, resultado de
fatores como intensa precipitagao, relevo acidentado, pequenas bacias de drenagem
e impermeabilizagdo do solo, especialmente em areas urbanas densamente
construidas.

Isso implica que tais eventos, embora naturais, podem ser agravados por
pressdes antropicas e impactos ambientais, elevando os riscos € danos devido a
urbanizacgao, ocupacao das planicies de inundacido, impermeabilizacido do solo e
canalizagao dos corpos d'agua (Tucci; Bertoni, 2003). Nestes cenarios antropizados,
a capacidade de infiltracao é reduzida em relacdo ao escoamento, resultando em
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transbordos para as margens urbanas e causando diversas perdas, tanto materiais
quanto imateriais (Muller; Reiter; Weiland, 2011).

Com base nesta problematica, verifica-se que os rios e a gestdo da agua sao
fortemente influenciados pela interagdo entre os sistemas fisicos e sociais (Tucci;
Bertoni, 2003). Neste sentido, estudos que abordam o mapeamento das éareas
suscetiveis a inundacao sao essenciais para compreender e prever esses desastres
(Falconer et al., 2009; Devia; Ganasri; Dwarakish, 2015; Zaharia et al., 2017; Zhao et
al., 2018; Swain; Singha; Nayak, 2020).

4.3 SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO: CONCEITOS E FATORES

O conceito de suscetibilidade na area das geociéncias descreve a propensao
dos terrenos a ocorréncia de um fendbmeno ou processo do meio fisico (Flentje et al.,
2008). Sob a dtica dos desastres hidrologicos, a suscetibilidade é definida por Miguez
et al. (2017) como a propensao do meio fisico a sofrer processos de inundagao. Para
Moura et al. (2019), a suscetibilidade a inundacdo de uma regido resulta de fatores
naturais que a predispéem a esse fendmeno, sendo os aspectos socioambientais e
climaticos os principais agentes causadores desses eventos.

O estudo de Moura et al. (2019) sobre a suscetibilidade a inundag¢ao na Bacia
Hidrografica do Rio Piratini, no Rio Grande do Sul, destacou a importancia da
cobertura vegetal. Os autores evidenciaram que a infiltracdo de agua no solo melhora
onde a vegetacao esta bem estabelecida, reduzindo o risco de inundagdo. Também
identificaram alta suscetibilidade a inundacdo em areas proximas a zona urbana,
sugerindo a necessidade de um plano de mitigagao para esses eventos.

A pesquisa de Marchi et al. (2010) sobre eventos de enxurradas em bacias
hidrograficas caracterizou esses eventos em termos climaticos e morfolégicos. Os
autores concluiram que as condigdes de relevo influenciam a concentracio de fluxo
ao longo das drenagens, resultando em descargas elevadas que favorecem a
inundagado em bacias com alta declividade. Para Marchi et al. (2010), a relagao entre
a declividade da bacia e seu tamanho, além do comprimento do canal principal em
relagcdo ao tamanho da bacia, sdo fatores morfolégicos especificos que afetam a
suscetibilidade da regiao a inundagao.

Segundo Souza et al. (2014) o formato da bacia e seu tempo de concentragao
sao fatores que podem ser utilizados para a analise da suscetibilidade a inundacéo de
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bacias hidrograficas. Conforme destacado pelos autores, quanto maior o tempo de
concentragdo, menor € a vazao do curso d’agua em enchentes ou inundagdes. Essas
observagdes séo corroboradas por Villela e Matos (1975), que recomendam o uso do
indice de fator de forma proposto por (Horton, 1945) para avaliar a suscetibilidade das
bacias. Esse indice relaciona a forma da bacia a um circulo, indicando a probabilidade
de ocorréncia de inundagdes. Quanto menor o fator de forma, menor é a probabilidade
de eventos extremos, devido ao formato alongado da bacia, que favorece o
escoamento em detrimento das inundagdes. Entre os parametros morfométricos
comuns para avaliar a suscetibilidade das bacias hidrograficas a inundagao estéo a
distancia da rede de drenagem mais proxima, elevagéo, inclinagao e altura do terreno
em relagdo a drenagem mais proxima (Bathrellos et al., 2016; Kaur et al., 2017).
Além dos fatores naturais, o uso e ocupagéao da terra por atividades agricolas,
pecuarias e urbanas levam a remocgao da vegetagao nativa e a impermeabilizagao do
solo, modificando a vazao fluvial e aumentando a suscetibilidade desses locais a

eventos extremos de enchentes e inundagdes (Nogueira, 2017).

4.4 MODELAGEM AMBIENTAL

Nos ultimos anos, pesquisas tém orientado o mapeamento de areas suscetiveis
a inundacgédo utilizando Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Os SIGs s&o
sistemas integrados que incluem hardware, software, organizagdo, dados e
informacgdes geograficas. A aplicagdo dos SIGs no mapeamento de eventos naturais
tem demonstrado alta eficiéncia devido a producédo de informacdes especificas por
meio de mapas tematicos, que auxiliam na interpretagdo de cenarios hidrolégicos e
contribuem para a tomada de decisées (Fitz, 2008).

O uso do SIG destaca-se pela coleta, armazenamento e analise de um grande
volume de dados e variaveis sem erros conceituais graves (Costa, 2017). Segundo o
autor, essas tecnologias, junto com o sensoriamento remoto, contribuem efetivamente
para a integragao e analise complexa, sendo um importante subsidio para planos de
mitigacdo e monitoramento ambiental (Costa, 2017).

Farias e Mendonga (2019) destacaram que o uso de SIGs e ferramentas de
geoprocessamento é considerado fundamental nos modelos hidrologicos, pois
permite a combinagdo de informagbes topograficas e de drenagem para bacias
hidrograficas em ambiente remoto. Essa capacidade possibilita a visualizagdo de

cenarios em diferentes periodos e a predigao de cenarios futuros, como demonstrado
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por Leal, Barbosa e Aquino (2020) ao mapear a vulnerabilidade a inundagao na bacia
hidrografica do rio Uma, em Pernambuco.

Sob essa perspectiva, argumenta-se por Pinheiro (2024) que a aplicagéo de
técnicas associadas ao sensoriamento remoto em ambiente SIG permite identificar,
mensurar, quantificar e modelar areas suscetiveis a inundacdo. No estudo, areas
urbanas densamente povoadas foram identificadas como suscetiveis a inundacao
pelo modelo HAND, demonstrando a eficacia das técnicas para modelagem e
classificacdo da magnitude das inundagdes com base em diferentes cotas altimétricas
(Pinheiro, 2024).

Na mesma linha de raciocinio, Seabra (2012) destaca o potencial das
ferramentas em pesquisas geoecoldgicas, especialmente no uso de imagens orbitais
para mapear variaveis importantes e entender melhor a paisagem e suas interacgoes.
Mengue et al. (2016) corroboram essas premissas ao enfatizar a essencialidade
dessas tecnologias na orientagao de politicas publicas, como o zoneamento de areas
de risco e a elaboragéo de planos de mitigagéo para locais com alta suscetibilidade a

inundacao.

4.4.1 Modelo HAND (Height above the Nearest Drainage)

O modelo "Height above the Nearest Drainage" (HAND), ou "altura acima da
drenagem mais proxima", desenvolvido por Renn¢ et al. (2008) com o apoio do Centro
de Ciéncias do Sistema Terrestre do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), para identificar areas suscetiveis a inundagao. Neste modelo hidrolégico,
areas com maior suscetibilidade sao indicadas pelos pixels de valores menores em
relacdo a altura da drenagem proxima ao talvegue da rede (Rennd et al., 2008;
Milanesi; Quadros; Lahm, 2017).

A topografia é normalizada em relagédo a rede de drenagem por meio de dois
procedimentos em um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) (Nobre et al., 2011).
Primeiro, uma sequéncia de calculos cria um MDE coerente, que define e delineia os
fluxos e canais de drenagem. Esse processo € essencial, pois as elevagdes dos
canais sao usadas para calcular as alturas normalizadas do terreno. Em seguida, &
criado um mapa de drenagem com base nas dire¢gdes de drenagem locais, que serve
como guia para o operador HAND. Nesse contexto, observa-se que as regides com
baixa altura relativa tendem a sofrer mais com inundac¢des (Nobre et al., 2011).
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O modelo HAND surge como uma alternativa competente para identificagao de
areas de risco a desastres (Flora, 2019). Foi adotado para orientar o desenvolvimento
de cartas de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagdes,
elaboradas pelo Servico Geoloégico do Brasil (CPRM), em conformidade com as
diretrizes especificas da Lei 12.608/2012 (BRASIL, 2012), que rege a Politica Nacional
de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC).

ApOs avaliagbes de validagéo, constatou-se que desniveis relativos de até 5
metros no modelo HAND indicam maior probabilidade de inundacéo; entre 5 e 15
metros, sdo locais de risco médio, e acima de 15 metros, locais com baixo risco de
inundacgao (Santos, 2015). Além da acessibilidade em relagao aos custos, Hu e Demir
(2021) indicam que o HAND é extremamente util devido a sua baixa dependéncia de
dados anteriores, utilizando apenas informacdes relacionadas ao MDE.

McGrath et al. (2018) e Speckhann et al. (2018) observaram que o modelo
HAND foi rapidamente adotado na modelagem de inundagbes devido a sua
capacidade de refletir o potencial de drenagem, aos baixos requisitos de entrada e a
facilidade de implementagdo desse sistema em plataformas SIG. Os autores
mencionam que a metodologia também pode ser aplicada para replicar eventos
historicos de inundacao.

Com base nessas premissas, Milanesi, Quadros e Lahm (2017) conduziram um
estudo para mapear o terreno sujeito a inundacéo e identificar o perfil social vulneravel
no municipio de Porto Alegre (RS), utilizando o algoritmo HAND. Os autores
concluiram que ha possibilidade de estabelecer uma relagao espacial entre o HAND,
como representagao cartografica de areas inundaveis, e dados socioecondmicos.
Com base nos resultados positivos, os autores recomendaram o uso dessa
metodologia em futuras analises de vulnerabilidade social a desastres em escala
cadastral.

Sobre a confiabilidade e assertividade dos dados obtidos pelo HAND, estudos
como os de Nobre et al. (2016) e Li, Mount e Demir (2020) utilizaram o modelo HAND
para prever mapas de inundagado, alcangando uma acuracia de 86 a 98% em
comparagao com mapas de referéncia. Enquanto Hu e Demir (2021) aplicaram o
HAND para mapear inundagdes em tempo real, demonstrando sua aplicabilidade em
situagbes que exigem precisdo e execugao rapida, como no mapeamento de

enchentes interativo e no suporte a decisdes de mitigagao.
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5. METODOLOGIA
5.1 CARACTERIZACAO DA AREA

A sub-bacia hidrografica do rio Santana abrange uma érea territorial de
aproximadamente 1085,64 km2. Ela faz parte da bacia do rio Grande (MG) e esta
localizada na mesorregido Oeste do Estado de Minas Gerais. O rio principal nasce no
municipio de Itapecerica MG e percorre cerca de 47,98 km até desaguar no

reservatério da UHE de Furnas (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo, MDE e hipsometria da bacia hidrografica do rio Santana
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Fonte: Autor (2023)

A geologia regional da bacia esta associada a borda sul do Craton do Sao
Francisco e ¢é composta principalmente por rochas metamorficas, como
ortopiroxenitos e gnaisses, formadas durante o Eon Arqueano (Figura 2). Além disso,
sdo encontradas rochas metassedimentares do Eon Proterozoico, como
Metadiamictito, Arddsias e metapelitos, resultantes da metamorfizacdo de sedimentos
depositados durante transgressbes e regressdes marinhas ocorridas ha

aproximadamente 500 milhdes de anos, no periodo Neoproterozoico (Fonseca, 2013).
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Nos arredores do reservatorio de Furnas, ocorrem depdésitos clasticos quaternarios

em amplas planicies fluviais do rio Santana. (Silva et al., 2020).

Figura 2 - Geologia da bacia hidrografica do Rio Santana
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Com base na classificagao climatica de Koppen (1936) e nos dados fornecidos
por Alvares et al. (2013), o clima na bacia é classificado nas categorias Cwa (verao
quente e umido) e Cwb (verao ameno e umido) (Figura 3). Na primeira categoria, os
verdes sdo mais amenos e a estacdo chuvosa ocorre no verdo, com temperaturas
médias mensais abaixo de 18°C no més mais frio e abaixo de 22°C no més mais
quente (Alvares et al., 2013). Na segunda categoria, os verdes sdo quentes, a estagcao
chuvosa ocorre no verao, e as temperaturas médias mensais sao inferiores a 18°C no

més mais frio, mas superiores a 22°C no més mais quente (Alvares et al., 2013).

Figura 3 - Classificagcao climatica da bacia hidrografica do rio Santana
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A formacéo dos relevos na area é propiciada pela configuracdo geoldgica,
caracterizada pela presenca de morros e planicies de inundagao, com uma diferenga
de amplitude altimétrica de 512m (Figura 1). Nos morros mais altos a montante,
encontram-se declividades mais acentuadas (Figura 1). Nos morros de menor altitude
e nas planicies de inundagdo a jusante, observam-se declividades mais suaves

(Figura 1). Essa configuragdo geomorfoldgica indica a existéncia de zonas com maior
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tendéncia a exportacdo de sedimentos a montante e a acomodacao dos mesmos a

jusante.

Predominam na area o Latossolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo Vermelho
(Figura 4), solos geralmente bem desenvolvidos devido a intensa intemperizagcao que
favorece a presenca de minerais de Oxidos de ferro e aluminio. Também sao
encontrados Argissolos Vermelhos, com baixa ou alta atividade de argila e saturagao
por bases baixas, além de Argissolo Vermelho-Amarelo, bem desenvolvidos devido a
alta atividade de argila, o que facilita a interagdo com nutrientes e agua. Algumas

areas ainda apresentam Cambissolo, Gleissolo e Nitossolo (UFV et al., 2010).
Figura 4 - Mapa pedoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Santana
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Em termos de vegetagao, observa-se que a regidao se encontra em uma area
de transicao entre os biomas da Mata Atlantica e Cerrado (Figura 5). A Mata Atlantica
prevalece em zonas com clima subtropical umido com inverno seco e verao
temperado (Cwa), enquanto o Cerrado domina as areas com clima subtropical umido

com inverno seco e verao quente (Cwb) (Figuras 3 e 5).



Figura 5 - Distribuicdo dos biomas ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Santana

45“3?’0'\"4' 45‘2?‘0’\0\!‘ 45" l!iw

- Mata Atlantica

I:l Cerrado

——— BH Rio Santana

Bl Fumas

20°40'0°S
1

20°800°8

Sistema de referéncia; Coordenadas Geogréficas
- Datum: SIRGAS 2000 v -
Base de dados: ALOS PALSAR (30M), ANA (2014) —— — T

Elaboragdo: NOGUEIRA, G AS. (2023) 0 5 10 20

T T T

Fonte: Autor (2023).

5.2. MATERIAIS

Utilizamos os seguintes materiais na pesquisa:

Softwares ArcGIS 10.8.1, Global Mapper 20, PClI Geomatica 2016,
RockWorks 16, Hand Model v1.0 e Corel Draw 2019;

Modelo digital de elevagdo de 30m (71 arc second) da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), extraido da plataforma digital United States
Geological Survey (http://earthexplorer.usgs.gov/) (USGS, 2023);

Modelo digital de elevagdo de 30 m reamostrado para 12,5 m, do radar
ALOS PALSAR-FBS, extraido da plataforma online Alaska Satellite Facility
(https://asf.alaska.edu/);

Shapefile de Geologia com escala de 1:1.000.000, disponibilizados pelo

Servigo Geoldgico do Brasil (Silva et al., 2020)
(https://rigeo.cprm.gov.br/jspui’handle/doc/21828);

Shapefile da drenagem com escala 1:100.000 e 1:50.000 disponibilizados
pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2014), eferentes & base
hidrografica Ottocodificada da bacia do rio Grande, adquiridos junto ao
Catalogo de Metadados da ANA

(https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/home);


https://asf.alaska.edu/
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e Shapefile das classes de solos na escala de 1:650.000 (UFV et al., 2010),

disponibilizado na plataforma do Departamento de Solos Centro de Ciéncias

Agrarias da Universidade Federal de Vigosa (https://dps.ufv.br/softwares/);
e Shapefile das classes de bioma do estado de Minas Gerais na escala de

1:250.000, disponiveis na plataforma da Infraestrutura de Dados Espaciais

(IDE SISEMA, 2023) (https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webagis);
e Shapefile de localidades relativas a sedes municipais, vilas e aglomerados

rurais do estado de Minas Gerais, disponiveis na plataforma da
Infraestrutura  de  Dados  Espaciais (IDE  SISEMA, 2023)

(https://idesisema.meioambiente.mg.qgov.br/webgis).

e Shapefile da compartimentacdo do relevo disponibilizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023) na escala de 1:250.000

(https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-

ambientais/geomorfologia).

5.3. METODOS

A metodologia adotada para este trabalho esta estruturada em trés etapas. Na
primeira etapa, mapeou-se areas suscetiveis a inundagao por meio do modelo Height
above the Nearest Drainage (HAND). Na segunda etapa, caracterizou-se
morfologicamente o sistema rio-planicie de inundacdo nas areas de interesse,
utilizando modelos tridimensionais perpendiculares e transversais ao rio. A terceira
etapa envolveu a aplicagao de parametros complementares para validar os resultados
da modelagem e caracterizar os setores adjacentes aos poligonos de alta e baixa

suscetibilidade de inundagao.

5.3.1 Modelo Height above the Nearest Drainage (HAND)

O modelo HAND utiliza a combinacdo de trés variaveis: relevo, altitude e
distancia vertical a drenagem mais proxima, fornecidas pelo modelo normalizado de
terreno HAND (Renn¢ et al., 2008) (Figura 6). Apos as trés etapas iniciais para
obtencdo dessas variaveis, uma quarta etapa é realizada para integra-las em
ambiente SIG. Nesta etapa, sdo atribuidos pesos conforme um critério de
classificagdo que indica a predisposicao ou potencialidade para inundagdes. O

resultado final associa-se ao zoneamento da suscetibilidade de inundagdes, baseado


https://dps.ufv.br/softwares/
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/geomorfologia
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/geomorfologia
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no acuimulo de diferentes classes de suscetibilidades inerentes as variaveis obtidas.

Figura 6 - Fluxograma das etapas de execucéo, classificacao e zoneamento da suscetibilidade

a inundacgoes.
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Fonte: Conceicdo e Simdes (2021)

5.3.1.1 Classificagao dos padrées de relevo

Para o mapeamento das formas de relevo, a base de dados geoespaciais de
compartimentagao do relevo foi adquirida do IBGE (2023), a partir do taxon de maior
detalhe relativo as unidades geomorfolégicas. Posteriormente, toda a base de dados
em shapefile foi inserida no ArcGIS, onde foi atribudo peso 3 para areas com alta
predisposi¢ao, peso 2 para média e peso 1 para areas com baixa suscetibilidade.

Foram identificadas 4 unidades de relevo na bacia: planicies fluviais, terragos
fluviais, patamares e planaltos. Devido a sua proximidade aos canais de drenagem,
as planicies e terracos fluviais receberam peso 3 devido a alta suscetibilidade a
inundacgdes. Estes compartimentos funcionam como areas naturais de escoamento
das aguas do canal principal durante intensas chuvas (Tabela 1).

Com relagao aos relevos em patamares, foi atribuido peso 2, uma vez que sdo

compartimentos que apresentam variacdes na permeabilidade do solo e na
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vegetacgao, influenciando a capacidade de absorgao e escoamento das aguas. Esta
unidade reflete uma suscetibilidade moderada a inundagdes, caracterizada por
caracteristicas intermediarias que incluem tanto zonas de maior elevagdo quanto

areas situadas em niveis altimétricos inferiores.

Tabela 1: Classificagao de suscetibilidade a inundacao dos padrbes de relevo

Padroées de Relevo Caédigo Suscetibilidade Peso
Planicies fluviais R1A Alta 3
Terracos fluviais R1b2 Alta 3
Patamares R2b5 Média 2
Planaltos R2b3 Baixa 1

Fonte: autor (2024)

Os planaltos receberam peso 1 devido a sua caracterizagcdo por maior
declividade natural e solos mais permeaveis, favorecendo o escoamento rapido das

aguas para areas inferiores e reduzindo significativamente o risco de inundagéo.

5.3.1.2 Classificagéo da altitude pela declividade

A altitude é uma variavel determinante na identificacdo da suscetibilidade a
inundacgao. Neste trabalho, foi classificada com base na declividade encontrada para
evitar possiveis distor¢des no mapeamento das areas mais propensas a inundacgao,
especialmente na regido nos planaltos. A altitude normalizada pela declividade revela
de maneira mais eficaz as areas em niveis altimétricos superiores, especialmente
aquelas com amplas planicies associadas, onde o comportamento do volume d’agua
nao seria adequadamente caracterizado por uma simples classificagao altimétrica.

Além disso, a declividade do terreno € uma variavel importante para a
suscetibilidade a inundagdes devido a sua influéncia direta na velocidade de
escoamento das aguas pluviais. Terrenos com baixa declividade tendem a acumular
agua, aumentando o risco de inundagédo, enquanto areas com alta declividade
possibilitam um escoamento mais rapido, reduzindo esse risco. A topografia também
influencia a diregao e a concentragao do fluxo de agua, afetando a drenagem natural
do solo (Santos et al., 2018).

Os dados de declividade foram calculados utilizando a ferramenta "slope" do
ArcGIS e classificados conforme os critérios estabelecidos pela Embrapa (2013).
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Atribuiu-se peso 3 as declividades planas e suave onduladas devido a alta propensao
a inundacgdes, peso 2 as areas com declividades onduladas e fortemente onduladas,

e peso 1 as montanhosas e escarpadas (Tabela 2).

Tabela 2: Classificagao da altitude pela razao da declividade préxima

Classes de Declividade % Suscetibilidade Peso
Plana 0-3 Alta 3
Suave ondulada 3-8 Alta 3
Ondulada 8-20 Média 2
Fortemente ondulada 20-45 Média 2
Montanhosa 45 -75 Baixa 1
Escarpada 100 Baixa 1

Fonte: autor (2024)

5.3.1.3 Classificagdo da altura do terreno acima da drenagem mais proxima (HAND)

A classificagdo da altura do terreno acima da drenagem mais proxima foi
realizada com o software Hand Model v1.0. Inicialmente, a area da bacia hidrografica
foi extrapolada e o Modelo Digital de Elevagao (DEMc) corrigido. Em seguida, o fluxo
de drenagem (DFD) foi calculado para cada ponto da grade, considerando suas
células vizinhas e a direcdo do escoamento superficial pela regra de maior
declividade. A conex&o hidrologica entre os pontos da grade levou em conta a diregao
do escoamento superficial pela regra de maior declividade. O resultado foi uma grade
de pontos com a dire¢ao do fluxo de drenagem (DFD), conhecida como Local Drain
Direction (LDD), e o fluxo acumulado (FA), em inglés Flow Accumulation (ACC)
(Figura 7A).

A rede de drenagem foi extraida utilizando a grade de dire¢do do fluxo, com
base em uma area de contribuicdo minima derivada da quantidade de pixels
acumulados que cada canal percorre (Figura 7B). Para tanto, definiu-se um limiar de
5000 pixels (headwater), relativo ao numero de células que a agua atravessa até
chegar a célula de analise. As células da grade de contribuicdo com valores iguais ou
superiores a esse limiar foram sinalizadas como células de drenagem e extraidas. Por
outro lado, limiares inferiores a 5000 pixels, relativas as drenagens de menores
extensao, foram desconsideradas na analise e, portanto, ndo foram extraidas para
aplicacao do modelo. Limiares inferiores a 5000 pixels, relativos a drenagens de

menor extensao, foram desconsiderados para evitar a inclusdo de pequenos canais
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nao perenes, formados apenas durante precipitacées. De acordo com Momo e Nobre
(2015), quanto maior o limiar, menos pontos na grade sao encontrados € menor € a
densidade de drenagem.

Para gerar a topologia HAND, todos os pontos da grade foram calculados e
classificados com base nas distancias verticais relativas ao longo das trajetérias
superficiais de fluxo para o curso d'agua mais proximo, usando os limiares
predefinidos (Figuras 7C e 7D). Em seguida, foi gerada a distancia a drenagem mais
proxima (HAND) (Figura 7E).

Figura 7: Obteng¢do do modelo HAND. (A) Calculo da diregao do fluxo e extragao da rede de
drenagem; (B) Area de contribuicdo minima derivada da quantidade de pixels acumulada pela
qual cada canal percorre; (C e D) Classificagdo com base nas distancias verticais relativas
para o curso d’agua mais préximo; (E) Classificacdo da altura do terreno com relagcédo a
distancia da drenagem mais préxima pelo modelo HAND na bacia do rio Santana com limites
extrapolados.
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Fonte: RENNO et al. (2008).

Por fim, o raster gerado foi reclassificado no ArcGIS em cinco intervalos de
suscetibilidade a inundagbes: 0 a1m,1a2m,2a3m, 3 a4 me superiores a4 m.
Na modelagem HAND, os pesos atribuidos variaram de 1 a 3. As areas mais baixas
em relagao a drenagem receberam peso 3, por serem mais suscetiveis a inundagdes,

enquanto as areas mais altas receberam peso 1 (Tabela 3).



Tabela 3: Classificagcao dos intervalos de suscetibilidade a inundagao
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Intervalos de Suscetibilidade Suscetibilidade Peso
0 a 1 metro Alta 3
1 a 2 metros Alta 3
2 a 3 metros Média 2
3 a 4 metros Média 2
> 4 metros Baixa 1

Fonte: autor (2024)

5.3.1.4 Integracdo das variaveis

Na ultima etapa, as trés variaveis reclassificadas foram cruzadas utilizando a

funcdo de sobreposicdo ponderada "Weighted Overlay" do ArcGIS 10.8.1. Foram

definidas classes e valores de influéncia, representando a importancia de cada classe

dentro da camada. Em seguida, foram atribuidos pesos refletindo a importancia de

cada variavel na analise, totalizando 100% (Figura 8).

Figura 8: Metodologia de integracao das variaveis usando Weigted Overlay.
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Fonte: Autor (2024).
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Foi atribuido um peso menor a categoria padrao de relevo (20%) devido a
menor escala de detalhe dessa base de dados em relagao as demais. Por outro lado,
a classificacdo HAND, resultante de um processamento mais preciso, recebeu o maior
valor de influéncia entre as variaveis (45%). A combinagao das camadas, somando
as pontuacgdes de cada célula raster, resultou em um mapa que representa a

combinagao ponderada das variaveis de suscetibilidade a inundagao.

5.3.2. Caracterizagdao morfolégica do sistema rio-planicie inundagao

A partir das areas afetadas pelos cenarios de inundagdo, a morfologia do
sistema planicie de inundacdo foi caracterizada por modelos tridimensionais
perpendiculares e transversais ao rio. Esse procedimento foi fundamental para
entender como os processos fluviais atuam nas areas mapeadas. Para isso,
utilizaram-se imagens de radar da missdo SRTM. Com o software Global Mapper Pro
23, a ferramenta "path profile" foi empregada para criar uma rota nas adjacéncias do
sistema planicie de inundacao a partir de uma determinada largura (Figura 9A). Em
seguida, preencheram-se os valores referentes a amostragem de um numero fixo de
localizagbes regularmente espagadas, ou seja, a quantidade de perfis transversais ao

vale na rota criada anteriormente (Figuras 9B e 9C).

Figura 9: Exemplo relativo a trecho do rio Sao Francisco. (A) Criagao da rota com 5000 metros
de largura; (B) criagdo de 1500 perfis ao longo da amostragem perpendicular; (B e C)
amostragem de um numero fixo de localizagdes regularmente espagadas (1500 perfis na rota)

Rota criada

Amostragem em um numero fixo de
localizagGes regularmente espagadas

Fonte: Rubira (2022)
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Com o auxilio do visualizador 3D, a morfologia do canal foi analisada a partir
de uma perspectiva tridimensional e perpendicular ao rio, conforme proposto por
Rubira (2022) e Melo e Rubira (2023) (Figura 10).

Figura 10: Exemplo relativo a trecho do rio Sao Francisco. Na imagem ¢é possivel observar: a
transicdo de canal difuso/ilha fluvial para um trecho com canal concentrado e Unico; a
morfologia das margens do canal; a planicie de inundagcdo e os trechos ndo alagados
compostos por morros residuais elevados
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Fonte: Rubira (2022)

5.3.3 Parametros complementares

A terceira etapa envolveu a aplicacdo de parametros complementares para
validar os resultados da modelagem e caracterizar os setores adjacentes aos
poligonos de alta e baixa suscetibilidade de inundacgéao. Para isso, foram considerados

parametros hidroldgicos, estruturais, morfolégicos e antrépicos.

5.3.3.1 Hierarquia Fluvial, densidade de drenagem e hidrografica

A proposta de Strahler (1952) foi utilizada para classificar a hierarquia fluvial e
analisar a capacidade das nascentes. A hierarquia fluvial foi calculada no software
ArcGIS 10.8.1, a partir da extragdo da rede de drenagem derivada do MDE (USGS,
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2023). Para isso, foram empregadas a ferramenta "Hydrology" e as fungdes "Fill* para
preencher valores espurios no MDE, "Flow Direction" para determinar a diregao do
fluxo hidrico, "Flow Accumulation" para modelar a acumulagédo do fluxo e "Stream
Order" para categorizar a hierarquia fluvial.

Para avaliar as relagbes entre a rede de drenagem e o grau de dissecagao do
relevo, foram desenvolvidos os indices de densidade de drenagem (Dd) e densidade
hidrografica (Dh) conforme as metodologias de Horton (1945) e Christofoletti (1969),
respectivamente (Tabela 4). Esses indices revelam como a geologia local influencia a
concentragao dos rios, a formagao de gradientes fluviais, abastecimento subterraneo
e na distribuicdo da precipitacao e velocidade do escoamento superficial na bacia, e
a distribuicdo da precipitagdo e velocidade do escoamento superficial na bacia,

abrangendo vales, interfluvios internos e o canal principal.

Tabela 4: Parametros hidroldgicos complementares

Parametro Equacgao Descricao / Objetivos / Valores Variaveis

Dh =
Fornece informagdes sobre a densidade

Dh — densidade dissecacdo do relevo e a influéncia da hidrografica

?éirﬁgtrgffgl::tti Dh = % geologia local na concentragado dos rios;  canais/km?
1969) ’ (i) baixa (< 3), (i) média (3 - 7), (iii) alta Dd =
(7 - 15) e (iv) muito alta (> 15) densidade de
drenagem em
km/km?
n =¢é o numero
Caracteriza a distribuigdo de agua pelos total de canais
Dd — densidade Lti vales, interflavios internos e canal A = areada
de drenagem Dd = Y Lu principal: (i) muito baixa (< 0,5); (i) baixa bacia em km?
(Horton, 1945) A (0,5-1,5); (iily média (1,5 - 2,5); (iv) alta  Lti =
(2,5 - 3,5); (v) muito alta (> 3,5) comprimento
total dos

canais em km

A densidade de drenagem e a densidade hidrografica foram calculadas
utilizando o software ArcGIS 10.8 e os dados cartograficos fornecidos pela ANA
(2014). A ferramenta "density line" foi utilizada para gerar a densidade de drenagem,
enquanto a densidade hidrografica foi calculada através da ferramenta "kernel
density".
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5.3.3.2 Lineamentos estruturais

No ArcGIS 10.8.1, aplicamos diferentes azimutes de iluminagao (360°, 315°,
90° e 45°) no MDE para criar quatro “hillshades”. Posteriormente, as imagens foram
importadas para o soffware PCl Geomatica 2016, onde os lineamentos foram
extraidos usando a ferramenta "LineExtraction" do menu "Tools > Algorithm Librarian".
Os lineamentos passaram por revisao e validagdao no ArcGIS 10.8 para remover
duplicagdes, nado-lineamentos e erros. Em seguida, calculou-se a densidade de
lineamentos estruturais da bacia utilizando a ferramenta "kernel density", e os
resultados foram classificados em 5 classes com base no método de quantil. Por fim,
as coordenadas geograficas das extremidades dos lineamentos foram utilizadas para
desenvolver o diagrama de roseta no soffware RockWorks16, com as ferramentas
"Rose Diagram", "From Endpoints" e "Process", para determinar as orientacbes e

frequéncias preferenciais dos lineamentos estruturais da bacia do rio Santana.

5.3.3.3 Fatores de assimetria de drenagem
O fator de simetria topografica transversa (FSTT) e o Fator de assimetria da
bacia de drenagem (FABD) sao utilizados para avaliar os efeitos do basculamento na

migragao do canal principal da bacia (Hare; Gardner, 1985; Cox, 1994).

Tabela 5: Fator de simetria topografica transversa (FSTT) e o Fator de assimetria da bacia
de drenagem (FABD)

Parametro Equagdo Variaveis Descrigao / Objetivo / Valores Referéncias

Indica assimetria associada a
movimentos tectdnicos: valores

Ar = area direita proximos a 50 revelam pouco

Fatpr .de Af da bacia em km?  ou nenhum basculamento; > 50 Hare e
assimetria Ar o e N Gardner
de bacia de = 100 — At = area total da indica inclinag&o tectbnica para (1985)
At pacia em km? a direita; e < 50 indica
drenagem T o
inclinagdo tectbnica para a
esquerda
Da = distancia do Avalia a migragao Iater:':\I do
: 1 canal principal em relagdo ao
eixo médio da . s .
. eixo meédio da bacia e
bacia ao canal o
L estabelece associagbes com
Fator de principal em km. PR
; . A contatos litolégicos, falhas e/ou
simetria Da  Dd = distancia do
- T=— : g blocos basculados. Valores Cox (1994)
topografica Dd eixo médio ao . g : .
o X préximos a 0 indicam simetria
transversa divisor de aguas

mais proximo do
canal principal
em km

nos trechos em relagao ao eixo
médio, enquanto proximos de
1,0 indicam maior assimetria
dos trechos
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Aplicamos o FABD e FSTT no ArcGis 10.8.1 a partir de sete vetores: (i) limite
da area da bacia hidrografica; (ii) limite da area direita da bacia; (iii) rio principal; (iv)
linhas transversais entre interfluvios adjacentes; (v) eixo médio das linhas transversais
entre os interfluvios; (vi) linhas entre o eixo médio da bacia e o canal principal (Da); e
(vii) linhas entre o eixo médio da bacia e divisor de aguas mais préximo do canal
principal (Dd). Calculamos as distancias para cada trecho segmentado usando a
fungdo “Calculate Geometry” no ArcGIS 10.8.1. Por fim, exportamos os valores de
distdncia e de area das tabelas de atributos para uma planilha no Excel, onde

realizamos os calculos das equagdes (Tabela 5).

5.3.3.4 Concentracdo de rugosidade e perfis topograficos

Para avaliar a distribuicdo e os padrdes de rugosidade da bacia, utilizamos o
indice de concentragcdo de rugosidade local (lcr), que quantificou, classificou e
espacializou esses padroes. A validagao do indice seguiu a metodologia proposta por
Sampaio e Augustin (2014). O lcr varia de valores préximos a zero, indicando areas
predominantemente planas com elevada dimensao interfluvial e baixo entalhe vertical,
a valores préximos ao infinito, caracterizando areas com relevo altamente acidentado,
baixa dimenséo interfluvial e alto entalhe vertical. Os perfis topograficos transversais
aos vales fluviais foram elaborados no software Global Mapper 23 para apoiar a

analise da variagao das rugosidades topograficas obtidas pelo lcr.

5.3.3.5 Uso e cobertura da terra

O mapa de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Santana, MG,
foi elaborado com os dados da cole¢édo 8 do MapBiomas do ano de 2022. O processo
incluiu a extragdo e analise de imagens do satélite Landsat 8, com resolu¢do de 30
metros, classificadas para identificar variados tipos de cobertura e uso do solo, como
areas urbanas, agricolas, florestais e lagos, utilizando técnicas de processamento

digital de imagens e classificag&o supervisionada.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO DA BACIA DO RIO SANTANA

A classificagao dos padrbes de relevo destaca as caracteristicas topograficas
da bacia hidrografica, com énfase nas areas de planicie ao longo do canal principal,
identificadas como mais suscetiveis a inundacao devido ao relevo plano (Figura 11).
Isso ocorre pela capacidade reduzida de escoamento superficial, facilitando o
acumulo de agua durante chuvas intensas e aumentando o risco de inundagdes.

Embora os relevos em patamares sejam menos propensos a acumular agua
comparados as planicies, também podem ser afetados por inundagbes durante
eventos de precipitacdo intensa e prolongada, especialmente em areas baixas
préoximas a confluéncia de tributarios volumosos com o canal fluvial e o reservatério
da UHE de Furnas. Além disso, alguns cursos d’agua nos planaltos, caracterizados
frequentemente por regides montanhosas e colinas ingremes, sdo suscetiveis a

inundagdes rapidas devido ao escoamento acelerado (Figura 11).

Figura 11: Mapa dos padrdes de relevo da bacia hidrografica do rio Santana
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A classificagao da altitude pela declividade revelou a variagao de elevacao na
Bacia Hidrografica do Rio Santana (Figura 12). Nas areas planas (0-3%), a
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proximidade dos canais fluviais contribui para alta suscetibilidade a inundagao devido
a baixa capacidade de escoamento superficial durante chuvas intensas, aumentando
o risco de danos em areas residenciais e agricolas. Nas areas suaves onduladas (3-
8%), ha uma suscetibilidade consideravel a inundagédo, sendo menor que nas areas
planas devido a ligeira inclinagdo que permite um escoamento um pouco mais rapido

da agua da chuva, porém insuficiente para evitar o acumulo.

Figura 12: Declividade do relevo da bacia hidrografica do rio Santana
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As areas planas estdo associadas a trés setores principais: (i) adjacéncias do
reservatério da UHE de Furnas; (ii) planicies fluviais ao longo do canal principal e
tributarios mais volumosos; (iii) vales fluviais nas areas de transi¢ao entre planaltos e
patamares rebaixados, principalmente ao sul da bacia (Figura 12). O reservatério
funciona como regulador do fluxo hidrico, recebendo a maior parte do escoamento
superficial e reduzindo a probabilidade inicial de inundagao nas areas proximas. No
entanto, é fundamental gerenciar adequadamente o nivel da agua para evitar

transbordamentos durante eventos extremos. Tanto as planicies de inundacéo ao
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longo do canal principal e seus tributarios quanto os vales fluviais nas areas de
transicao entre planaltos e patamares rebaixados sao frequentemente afetados por
eventos de precipitacéo intensa, devido a proximidade com rios e a baixa inclinagéo
do terreno, o que os torna altamente suscetiveis. Durante épocas de chuvas
excepcionais, o volume de escoamento superficial aumenta significativamente,
exacerbando ainda mais a vulnerabilidade dessas areas.

O mapa HAND foi usado para definir os limiares de altura dos terrenos e
identificar as areas mais propensas a inundagdo com base em cotas pré-
determinadas, especialmente onde a altura em relagdo ao canal fluvial é baixa e
critica. Areas entre 0 a 2 metros s&do altamente suscetiveis, podendo inundar com
eventos de precipitacdo moderada, afetando pessoas e estabelecimentos proximos
aos canais fluviais. Entre 2 a 4 metros, a suscetibilidade &€ média e sujeita a eventos
intensos em curto prazo. Acima de 4 metros, a suscetibilidade é baixa, sendo
raramente inundadas, exceto por eventos extremos com transbordamentos

excepcionais (Figura 13).

Figura 13: HAND classificado de acordo com a suscetibilidade a inundagbes
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Os resultados da algebra de mapas, que englobam variaveis de suscetibilidade
do relevo, da razdo da altitude pela declividade e da altura do terreno acima da
drenagem mais proxima (HAND), foram utilizados para destacar a propensdo a
inundagcédo na bacia hidrografica do rio Santana. A classificacédo final revela trés

classes de suscetibilidade (Figura 14).

Figura 14: Mapa de suscetibilidade a inundagéo da bacia hidrografica do rio Santana
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Fonte: Autor (2024).

6.2 CARACTERIZACAO DOS TERRENOS NOS AGLOMERADOS SUSCETIVEIS

O mapeamento da suscetibilidade a inundagdo da bacia hidrografica do rio
Santana revelou localidades potencialmente vulneraveis, classificadas em setores de
alta a baixa propensao ao fenémeno. Nesse contexto, incluem-se as sedes municipais
de Camacho e Candeias, a vila urbana de Baibes e os aglomerados rurais de
Rodrigues e Curral.

A analise detalhada mostrou que Camacho e Candeias possuem alta
suscetibilidade a inundag&do em terrenos urbanos adjacentes a rede de drenagem. As
demais localidades possuem suas malhas viarias e residéncias fora das cotas de 0 a
4 metros determinadas pelo HAND, situando-se apenas em cotas acima de 4 metros

e apresentando, portanto, baixa suscetibilidade as inundacgdes.
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Com base nesses resultados, a andlise se concentrou em caracterizar a
morfologia do sistema rio-planicie de inundagdo apenas dos municipios com alta
suscetibilidade a inundacdo. Na regido planaltica de Camacho, grande parte da sede
municipal esta localizada sobre terrenos com alta e média suscetibilidade a inundagao
(Figuras 15A e 15B). O relevo € caracterizado por morros elevados, com alturas de
até 60 metros em relagdo a drenagem mais proxima (Figura 15C). Os perfis
perpendiculares e transversais ao vale fluvial, criados a partir de uma rota com 1000
metros de largura e 200 perfis ao longo da amostragem perpendicular, evidenciam a
influéncia da topografia na acumulagao dos fluxos hidricos em 2.35 km de distancia
(Figura 15D).

Figura 15: Caracterizagdo morfoldgica do sistema rio-planicie de inundagéo adjacente a sede
municipal de Camacho. (A) Area urbana de Camacho no trecho amostrado; (B) Limite da area
urbana sobreposto a altura do terreno acima da drenagem mais proxima (HAND); (C) Bloco-
diagrama do setor amostrado; (D) Modelo tridimensional obtido a partir da criagéo de perfis
topograficos perpendiculares e transversais ao vale fluvial.
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No municipio de Candeias, a situagcédo se repete e parte da sede municipal
também esta localizada sobre terrenos com alta e média suscetibilidade a inundagao
(Figuras 16A e 16B). O relevo é caracterizado por morros elevados, com alturas de
mais de 100 metros em relagdo a drenagem mais proxima, em area que marca a
transicao entre as regides mais elevadas dos planaltos para os patamares situados
em niveis altimétricos inferiores (Figura 16C). Os perfis perpendiculares e transversais
ao vale fluvial, criados a partir de uma rota com 20000 metros de largura e 300 perfis
ao longo da amostragem perpendicular, evidenciam a influéncia da topografia na

acumulagao dos fluxos hidricos em 2.35 km de distancia (Figura 16D).

Figura 16: Caracterizagdo morfoldgica do sistema rio-planicie de inundagao adjacente a sede
municipal de Camacho. (A) Area urbana de Candeias no trecho amostrado; (B) Limite da area
urbana sobreposto a altura do terreno acima da drenagem mais proxima (HAND); (C) Bloco-
diagrama do setor amostrado; (D) Modelo tridimensional obtido a partir da criagéo de perfis
topograficos perpendiculares e transversais ao vale fluvial.
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Esses cenarios, caracterizados por regides montanhosas e colinas ingremes
sao suscetiveis a inundagdes rapidas devido ao escoamento acelerado. Embora os
relevos em patamares sejam menos propensos a acumular agua comparados as
planicies, também podem ser afetados por inundagdes durante eventos de
precipitacdo intensa e prolongada, especialmente em areas baixas proximas a

confluéncia de tributarios.

6.3 ANALISE DE PARAMETROS DA REDE DE DRENAGEM

A hierarquia fluvial confirma o padrao dendritico da rede de drenagem da bacia
hidrografica do rio Santana, composta por 3.118 canais de até 5% ordem, sendo, 1.861
s&o de 12 ordem, 774 de 22 ordem, 317 de 3% ordem, 125 de 4% ordem e 41 de 52
ordem (Figura 17A).

A anadlise da densidade hidrografica na bacia revelou um valor de 1,00
canais/km?, indicando baixa propensdo a formagdo de novos cursos d'agua. A
distribuicdo espacial dessas concentracbes mostrou uma estreita relagdo com
variagdes geomorfoldgicas e litologicas (Figuras 2 e 17B). As areas com valores mais
elevados associaram-se a maiores declividades em setores com rochas de maior
dureza e menor fraturamento, como o ortopiroxénio-hornblenda gnaisse (A34cn).
Também foi observado um aumento na densidade hidrografica nos afloramentos de
metadiamictitos e arddsias (Np3sb1).

Também foi observado um aumento na densidade hidrografica em contatos
litolégicos entre o ortopiroxénio-hornblenda gnaisse (A34cn), biotitas gnaisses (A31ip
e A23fd), e metapelitos do Grupo Bambui (Np3sla) (Figuras 2 e 17B). Esses contatos
representam transicdes entre diferentes tipos de rochas com propriedades
hidrogeologicas distintas, frequentemente associadas a falhas e fraturas, que criam
zonas preferenciais de escoamento da agua e influenciam a densidade de drenagem.

Em contraste, as areas com metapelitos do Grupo Bambui revelaram as
menores concentragdes de densidade hidrografica na regido, destacando a influéncia
da litologia sobre o padrao hidrico superficial (Figuras 2 e 17B). A foliacdo dos
metapelitos, resultante da orientacdo preferencial de minerais planares durante o
metamorfismo, aliada a processos deformacionais, pode ter impactado a producao de
fraturas na rocha, facilitando a infiltragdo da agua e o abastecimento dos canais

subterréneos.
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Figura 17: A) hierarquia fluvial; B) densidade de drenagem; C) densidade hidrografica
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A densidade de drenagem calculada para toda a bacia revelou uma média de
0,49 km/km2. Os valores mais densos concentraram-se ao longo do rio Santana e em
setores associados a tributarios volumosos e de maiores ordens. Esses resultados
apontam areas com alta transferéncia de sedimentos, potencial erosivo e eficiéncia

no escoamento pluvial durante picos de cheias (Figura 17C).

6.4 ANALISE DE PARAMETROS ESTRUTURAIS

A densidade de lineamentos estruturais (Figuras 18A e 18B) revela uma
concentragdao mais pronunciada nos setores norte e leste da bacia, associada aos
afloramentos de Gnaisses mesoarqueanos (A34ip e A34cn) e as zonas contiguas ao
alto e médio curso do rio Santana. Variagdes de menor magnitude sao também

identificadas nos setores oeste e sul da bacia, correlacionadas aos afloramentos de
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Gnaisses (A23fd), Quartzitos (Aqt), Metadiamictitos e arddsias (NP3sb1). Por outro
lado, as areas com menor densidade de lineamentos, especialmente a oeste e ao sul
da bacia, estdo associadas a substratos compostos predominantemente por
Metapelitos do Grupo Bambui (Np3sla) e sedimentos clasticos (Qa), que constituem
o leito e as planicies aluviais quaternarias do rio Santana (Qa). A distribuicdo espacial
identificada sugere uma influéncia significativa dessas feigbes estruturais na
configuragdo morfolégica da bacia, contribuindo para a heterogeneidade observada
nos padrdes de drenagem e na morfologia fluvial local (Figuras 18A e 18B).

Figura 18: (A) Lineamentos estruturais. (B) densidade de lineamentos estruturais.
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O diagrama de roseta revela a orientagao preferencial destes lineamentos na
area, que é de 135° NW /315° SE e 270° W / 315° E (Figura 19). A associagao dessas
orientagdes com os lineamentos sugere que a distribuicdo preferencial de sedimentos
ao longo do canal principal é, em parte, governada por essas fei¢des estruturais. Isso
desempenha um papel determinante na configuragdo atual da paisagem,

influenciando a erosao diferencial e a distribuicdo de sedimentos no curso do rio.

Figura 19: Diagrama de roseta evidenciando a diregao preferencial e frequéncia dos
lineamentos
Diagrama de Roseta da BH do rio Santana
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A analise dos indices FABD e FSTT revela uma complexa dindmica de
deslocamento lateral do canal principal ao longo da bacia, indicando assimetria devido
ao basculamento tecténico. O indice FABD destaca um possivel basculamento
tectdnico na margem direita ao norte da bacia, com um valor significativo de 30,59%
(Figura 20). Esses dados explicam a disparidade na extens&o dos tributarios ao norte
e ao sul do canal, resultando em reajustes erosivos na area que ampliaram as
planicies fluviais ao sul da bacia, aumentando sua suscetibilidade a inundacao
(Figuras 13 e 14).
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Figura 20: Fator de assimetria de bacia de drenagem
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Os resultados do indice FSTT segmentaram as areas mais impactadas e
confirmaram a tendéncia média de deslocamento do canal principal para o norte da

bacia, conforme identificado pelo FABD (Figura 21).

Figura 21: Fator de simetria topografica transversa.
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6.5 ANALISE DE PARAMETROS MORFOLOGICOS

O indice de concentragao de rugosidade (Icr) foi aplicado para identificar os
setores da bacia com maior rugosidade do terreno. Areas com concentracdes
elevadas correlacionaram-se positivamente com a presenca de lineamentos
estruturais, maiores declividades e altitudes, especialmente nos ambientes de
variagdes de Gnaisses (A34cn, A34ip e A23fd), indicando intensa dissecagao fluvial
na regido (Figuras 2 e 22). Nos setores onde ocorrem Quartzitos (Aqt),
Metadiamictitos e ardésias (Np3sb1), também se observou aumento na rugosidade.
Em contraste, nos setores a jusante, préximos ao reservatorio de Furnas,
encontraram-se valores médios a muito baixos de rugosidade, especialmente onde ha
baixas densidades de lineamentos estruturais associadas aos Metapelitos do Grupo
Bambui (NP3sla).

Figura 22: indice de concentracdo de rugosidade, declividade com classes
montanhosas e escarpadas agrupadas e cortes esquematicos transversais entre os
interflivios em relagdo ao canal principal (A, B, C, D, E).
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O perfil topografico transversal entre os interfluvios no alto curso do rio
(transecto A) revela altitudes elevadas, encostas ingremes e um curso d'agua
encaixado no leito rochoso composto por ortopiroxénio-hornblenda gnaisse (A34cn),
intensificando os processos de intemperismo e eros&o. Nos transectos B, C e D, ha
uma estreita correlacdo com os valores do FSTT, indicando influéncia do
basculamento tectdnico na bacia. Nessas areas, ocorre um deslocamento significativo
para a margem direita, onde o leito rochoso € dominado por biotita gnaisse (A34ip) e
sedimentos clasticos quaternarios (Qa), com menor resisténcia a migracao lateral em
zonas altamente suscetiveis a inundacao. No transecto E, no baixo curso, observa-se
uma simetria restaurada do canal principal em relagdo aos interflivios adjacentes,
influenciada pelo reservatoério de Furnas. Estudos indicam que reservatérios podem
modular o fluxo fluvial e influenciar a morfologia do canal (Petts, 1979; Graf, 2006;
Gregory, 2006).

6.6 PARAMETRO ANTROPICO

A suscetibilidade aos processos hidrolégicos, como a inundagdo, €
intensificada pelo tipo de uso e cobertura da terra, interferindo na permeabilidade dos
solos e aumentando o escoamento superficial. Na bacia do rio Santa, areas planas
préximas aos rios, comumente usadas para agricultura e pastagem, sdo altamente
suscetiveis a inundacgao devido a baixa capacidade de infiltragao pela supressao da
mata ciliar (Figura 23). Nas areas urbanizadas, a impermeabilizagdo do solo amplia o
escoamento superficial e reduz a permeabilidade, exacerbando o problema. A falta de
infraestrutura de drenagem adequada pode agravar esses eventos, resultando em
inundacgdes rapidas durante picos de chuvas severas.

Portanto, a preservacdo das formacgdes florestais e savanicas da bacia
desempenha um papel decisivo na reducdo dos riscos de inundagcao, mantendo a
capacidade de infiltragdo do solo, regulando o ciclo hidroldgico, e prevenindo erosdes
e inundacgdes. Nas areas destinadas a silvicultura e pastagem, a adogao de praticas
de manejo sustentavel & fundamental para mitigar os impactos negativos no

escoamento superficial e diminuir o risco de erosao e inundagdes (Figura 23).
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Figura 23 - Uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Santana
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7. CONCLUSOES

A importancia de abordagens integradas na avaliagdo da suscetibilidade a
inundacao foi evidenciada por esta pesquisa, que empregou diferentes enfoques,
fontes de dados e ferramentas de geoprocessamento para proporcionar uma
compreensao detalhada e precisa.

A modelagem HAND revelou-se uma ferramenta eficaz para a identificagéo de
areas suscetiveis a inundagdo, permitindo zoneamentos precisos. Os poligonos da
modelagem hidrolégica e a caracterizagdo morfolégica do sistema rio-planicie por
meio de modelos tridimensionais fornecem subsidios para futuras acdes relacionadas
ao gerenciamento de areas de risco, ao planejamento territorial e a adogéo de
estratégias especificas de mitigacao.

A anadlise detalhada revelou alta suscetibilidade a inundacdo em terrenos
urbanos proximos a rede de drenagem das sedes municipais de Camacho e
Candeias, enquanto Baides, Rodrigues e Curral, localizados em areas com cotas
acima de 4 metros determinadas pelo HAND, apresentaram baixa suscetibilidade as
inundagdes.

A correlacdo dos parametros morfométricos do relevo com as caracteristicas
geoldgicas enriqueceu a compreensao dos processos evolutivos na regido do rio
Santana, proporcionando uma visdo abrangente da dinamica fluvial local em um
contexto evolutivo. Essas descobertas ndo apenas aprimoram o entendimento da
morfodindmica fluvial, mas também estabelecem uma base soélida para investigagdes
futuras sobre a evolugéo da paisagem e o impacto das atividades humanas na bacia.

A integracao de parametros antropogénicos, como o uso da terra, proporcionou
insights importantes sobre os efeitos da intensificagdo da suscetibilidade a inundagéo,
especialmente em areas planas utilizadas para agricultura e pastagem. Assim,
destaca-se a necessidade de preservagao das formagoes florestais e savanicas da
bacia, que desempenham um papel decisivo na redugao dos riscos de inundagao ao
regular o ciclo hidrolégico e prevenir erosdes e inundagoes.

Conclui-se que a gestéo da suscetibilidade a inundacgéo e a implementacéo de
praticas sustentaveis sao fundamentais para proteger as comunidades locais € 0 meio
ambiente de potenciais tragédias. A integracao dos resultados reforga a importancia
de um desenvolvimento territorial equilibrado e resiliente, que leve em consideracao

as particularidades hidrolégicas e topograficas da bacia hidrografica.
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