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Resumo: As bacias hidrograficas constituem unidades fisicas basicas para o estudo de fendbmenos e
processos hidrolégicos. Em seu interior o comportamento hidrolégico pode ser determinado por variados
fatores, dentre os quais as caracteristicas fisicas e climéticas. Enchentes e inundacdes geram prejuizos que
vao desde perdas materiais até vidas humanas. Dessa forma a delimitac@o de areas de risco de enchentes
(riscos hidrolégicos) passa a ter carater estratégico, uma vez que pode subsidiar acdes e politicas de
planejamento ambiental e ordenamento territorial das bacias e de atencdo as vitimas desses eventos
extremos. Dado o fato de que a bacia do rio Doce (MG) apresenta problemas recorrentes de enchentes
gerando transtornos e prejuizos variados a populacao distribuida ao longo da bacia foi realizado zoneamento
de areas de risco hidroldgico de enchentes, na bacia do rio Doce (MG/ES), baseado na fragilidade ambiental
decorrente da forma do relevo da bacia e na distribuicdo espacial da precipitacdo pluviométrica. Para tanto,
foram utilizadas bases de dados geograficos e hidrometeorolégica da bacia, manipuladas em ambiente SIG
(Sistema de Informacdes Geograficas), gerando ao final o mapa de risco hidrolégico da bacia do rio Doce.

INTRODUGCAO:

O comportamento hidrolégico das bacias é determinado pela relagdo entre variados fatores, dentre
0s quais se podem destacar os fisicos e climaticos, como o regime de precipita¢cdes pluviométricas. Logo, o
estudo dos processos hidrolégicos nestas unidades deve considerar conjuntamente ambos, uma vez que as
caracteristicas climéaticas determinam o escoamento superficial, e, portanto, a ocorréncia de eventos
extremos como as enchentes; e as fisicas das bacias hidrograficas possibilitam o estabelecimento de
relagBes entre estas e os processos hidrologicos (BARBOSA-JUNIOR, 2012).

Em condi¢Bes especiais, somadas as caracteristicas fisicas e climaticas criam-se cenarios nas

bacias hidrogréaficas com propenséo a eventos hidrolégicos bastante danosos (fragilidade ambiental), que




podem trazer prejuizos de ordem material, social e ambiental. Neste rol merecem destaque as enchentes e
inundagdes, que sao eventos naturais que ocorrem com periodicidade nos cursos d’agua, frequentemente
disparados por chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa duragdo (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL,
2009).

No Estado de Minas Gerais, em particular, a bacia do rio Doce (MG/ES) registra problemas
recorrentes relativos a enchentes e inundacg6es, ao longo de varios anos, trazendo prejuizos de ordens
variadas, sobretudo em seu médio e baixo curso, indo desde perdas materiais até vidas humanas
(ECOPLAN-LUME, 2010).

Neste sentido a presente pesquisa realizou zoneamento de areas de risco hidrolégico de enchentes,
na bacia do rio Doce, baseado na fragilidade ambiental decorrente da forma e do relevo da bacia e na
distribuicdo espacial da precipitagdo pluviométrica, de forma a subsidiar acdes efetivas de planejamento
ambiental e ordenamento territorial na bacia e direcionar os esforcos de atencdo as populagdes atingidas

pelos eventos hidrolégicos dessa natureza, nas areas evidenciadas como de maior risco.
METODOLOGIA:

A area de estudo é compreendida pela bacia do rio Doce, que esta situada entre os paralelos 18° 45'
e 21° 15' de latitude sul e os meridianos 39° 55' e 43° 45' de longitude oeste (Sistema de coordenadas
geograficas SAD-69), compreendendo uma &rea de drenagem de cerca de 83.400 km?, dos quais 86%
pertencem ao Estado de Minas Gerais e o restante ao Estado do Espirito Santo. (CBH-DOCE, 2012).

A metodologia de analise compreendeu as etapas de elaboracdo de mapa de fragilidade ambiental
associado a declividade, elaboracdo de mapa de fragilidade ambiental associada a precipitagdo e mapa de
risco hidrolégico.

A determinacgéo da distribuicao de declividade (mapa clinogréfico) foi obtido diretamente do MDE da
bacia (mapa hipsométrico), através de aplicacéo de técnicas de geoprocessamento no aplicativo SIG ArcGIS
10.0™. Foi necessario realizar download das cenas do MDE SRTM, disponibilizado pela EMBRAPA
MONITORAMENTO POR SATELITE que recobrem a &area de estudo e realizar procedimentos de
geoprocessamento; que incluiram a mosaicagem das cenas (Mosaic to New Raster), eliminacdo das areas
excedentes (Extract to by Mask), e geracdo do mapa clinogréfico a partir do mapa de distribuicéo de altitudes
(Slope). O mapa clinografico passou, entdo, por um processo de reclassificacdo (Reclassify), segundo os
critérios da EMBRAPA para classes de terreno (EMBRAPA, 1979), que posteriormente sofreu uma nova
reclassificacdo baseada em composicdo das classes anteriores. O indice de fragilidade ambiental
compreendeu, ao final, uma pondera¢@o em niveis de fragilidade, cujos pesos variaram de 1 a 3 por meio de
composicdo de classes, conforme o aumento do nivel de declividade associado ao critério descrito (tabela
01).



Tabela 01: indice de fragilidade ambiental associada a declividade
Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1979)

CLASSES DE RELEVO % NIVEL DE FRAGILIDADE AMBIENTAL | PESOS
PLANO 0-3
BAIXO 1
SUAVEMENTE ONDULADO 3-8
ONDULADO 8-20 .
MEDIO 2

FORTEMENTE ONDULADO 20-45
MONTANHOSO 45 -75
FORTEMENTE MONTANHOSO >75

ALTO 3

Para o estabelecimento do mapa de risco associado a precipitacao foi necessario a principio realizar
inventario e analisar a consisténcia das séries histéricas de precipitacdo pluviométrica da bacia,
disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas em seu portal Hidroweb (ANA, 2012). Por meio de
diagrama de barras pode-se determinar o horizonte temporal para geragdo do indice de fragilidade ambiental
associada a precipitagdo, que compreendeu o periodo de 1970 a 2002. Em grande parte das séries por haver
falhas foi realizada etapa de preenchimento baseada no método da regressao linear, onde para cada estagao
que havia falha foi feita regresséo linear simples com trés outras ao redor, sendo ao final a que apresentou o
melhor coeficiente de determinagéo (r2) a escolha do modelo para o preenchimento.

A etapa seguinte foi & criacdo de banco de dados de precipita¢é@o total anual da bacia, onde para
cada estacédo foi realizada a média aritmética entre os valores de precipitacdo total anual e 0 nimero de anos
de monitoramento. A seguir entdo foi gerado modelo de distribuicdo espacial da precipitacdo média total
anual da bacia por meio de aplicacdo de interpolador inverso do quadrado da distancia (IQD), citado na
literatura como o interpolador que mais se aplica ao clima regional (CUPOLILLO, 2008). O IQD admite que os
pontos mais proximos, para o processamento da célula, influam mais fortemente que aqueles mais afastados.
O uso de interpolador 1QD é recomendado quando a variavel a ser mapeada diminui com a distancia na
localizagdo amostrada (WEI; MCGUINNESS apud AMORIM, 2008).

O modelo gerado passou, posteriormente por uma classificacdo (Reclassify) baseada em trés classes
distintas de fragilidade ambiental associada a precipitacéo, cujos intervalos e pesos atribuidos a cada classe

estdo dispostos na tabela 02, demonstrando espacialmente a distribuicdo destes niveis na bacia do rio Doce.

Tabela 02: indice de fragilidade ambiental associado a precipitacdo

NIVEL DE FRAGILIDADE INTERVALOS DE CLASSE (mm) | PESOS

BAIXO 876.2 - 1134.11 1
MEDIO 1134.11 - 1392.02 2
ALTO 1392.02 - 1649.92 3

O mapa de risco hidrologico foi elaborado a partir de logica de algebra de mapas, com auxilio da
ferramenta Map Algebra do toolbox Spatial Analyst Tools do ArcGIS 10.0™. Segundo Barbosa (1997) a
algebra de mapas pode ser entendida como uma extensao da algebra tradicional aplicada a dados
geogréficos. O autor ainda afirma que o comportamento espacial de uma variavel ambiental sobre uma

regido geografica é tratado como um operador de algebra, neste ramo da andlise espacial.



O método que permitiu estabelecer os pesos, e assim os indices e respectivas classes de risco
hidroldgico, baseou-se em adaptacdo no método proposto por Siqueira et al. (2012). Tal método prop&e o
cruzamento de varios planos de informagédo de atributos que incluem a precipitacéo e a declividades, cujos
niveis de fragilidade ambiental sdo determinados por pesos diferentes. O nivel final de risco adaptado do

método citado foi dado pela relagdo algébrica abaixo.

RH = (Fd * 10) + Fp Equacéo 01
Onde,

RH: Risco hidrolégico

Fd: Fragilidade ambiental associada a declividade

Fp: Fragilidade ambiental associada a precipitagcao

RESULTADOS E DISCUSSOES:

A disposicéo espacial dos niveis ou classes de fragilidade relativa a declividade, & precipitacéo e os

niveis de risco hidrolégico estdo representadas em mapas distintos, dispostos na figura 01, abaixo.
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Figura 01: Mapas de fragilidade ambiental (precipitacdo e declividade) e mapa de risco hidroldgico

A bacia do rio Doce em termos gerais apresenta predominio de médios niveis de fragilidade
ambiental associados a declividade, cerca de 53,61% de toda a area de drenagem. A segunda classe de
maior fragilidade compreendeu a ALTA FRAGILIDADE, com representatividade em 36,54% da bacia,



aproximadamente. Dentre todas, a que apresentou 0 menor percentual de representatividade compreendeu a
classe BAIXA FRAGILIDADE, com disposicao em apenas 9,85% da bacia.

O nivel BAIXA FRAGILIDADE pode ser compreendido como a propria calha de drenagem do rio
Doce e demais afluentes, ao longo de toda sua extenséo; e a regido de foz, onde ha a descarga da bacia no
Oceano Atlantico. A MEDIA FRAGILIDADE possui distribuigdo homogénea se estendendo desde o baixo até
0 alto curso do rio Doce. Ja a classe de ALTA FRAGILIDADE, apresenta manchas muito caracteristicas
localizadas, na regido setentrional e meridional da bacia, predominantemente. Na regido setentrional, esta
classe apresenta uma evidente proximidade com a regido do médio rio Doce, onde historicamente ha
registros de pronunciados eventos de enchentes. Ja a mancha da regido meridional, localiza-se mais a
montante, com relativa proximidade do baixo curso da bacia do rio Doce, onde ha também registros histéricos
de enchentes como em Colatina (ES) (ECOPLAN-LUME, 2010).

O mapa de niveis de fragilidade ambiental associada a precipitacdo revela haver um padrdo de
aumento gradativo dos niveis de fragilidade, isto €, aumento da precipitacdo total anual, no sentido leste-
oeste da bacia. Corrobora essa constatacdo Cupollilo (2008) ao afirmar que este padrdo decorre de um
escoamento com sentido nas regides serranas do Espinhago e Mantiqueira para o litoral. Em termos de
distribuicdo espacial dos niveis de fragilidade associada a precipitacdo ha uma notoéria predominancia de
MEDIA FRAGILIDADE com cerca de 64,53% de representatividade na bacia. J& os niveis BAIXA
FRAGILIDADE e ALTA FRAGILIDADE ocupam respectivamente; 21,96 e 13,51% da bacia do Rio Doce,
sendo menos expressivos na unidade fisica em estudo.

Quanto ao risco hidrolégico o método proposto reportou os indices e classes apresentados na tabela

03.
Tabela 03: Niveis e indice de risco hidroldgico
INDICE DE RISCO HIDROLOGICO | NIiVEL DE RISCO HIDROLOGICO
11 BAIXISSIMO
12 BAIXO
13
21 MEDIO
22
23
31 ELEVADO
32
33 ELEVADISSIMO

Quanto a representatividade espacial o nivel que apresenta a maior distribuicdo na bacia
compreendeu o MEDIO RISCO, com cerca de 70,94%. As demais classes possuem distribuicdes muito mais
incipientes. As classes que compreendem o ELEVADO, BAIXO e BAIXiSSIMO RISCO, sdo observadas em
15,91; 9,40 e 3,44% da area total de drenagem da bacia, respectivamente. A classe menos representativa
constituiu a ELEVADISSMO RISCO com parcos 0,3% da bacia.

As areas de MEDIO RISCO distribuem-se de forma homogénea se estendendo por todas as regides
da bacia, isto €, no alto médio e baixo curso da bacia do rio Doce. As classes BAIXiSSIMO e BAIXO RISCO

se distribuem em geral acompanhando a malha hidrografica da bacia, incorporando o rio Doce e demais



mananciais. Os maiores niveis de risco (ELEVADISSIMO RISCO) ndo apresentam nenhuma mancha que
represente uma virtual concentracédo de fatores de risco, 0 que faz com que sua distribuicdo espacial seja
pulverizada em alguns poucos pontos nas bordas da bacia (divisores topogréaficos) e nas regides onde se
identificou elevados niveis fragilidade associada a declividade, regifes setentrional e meridional da bacia.

A classe ELEVADA DECLIVIDADE apesar de néo representar a classe que se distribui de maneira
mais expressiva na bacia constituiu virtualmente a que apresentou a disposicdo espacial mais interessante
para efeito de discussdo e as manchas mais notaveis do mapa de risco. H4 uma grande macha da classe na
borda oeste, e outras duas manchas de formato arredando menores distribuidas na regido setentrional e
meridional da bacia, com relativa proximidade da macha localizada no extremo oeste.

A mancha oeste recobre a area de sub-bacias bastante importantes no contexto hidrolégico do rio
Doce. Grande parte da area de drenagem destas sub-bacias, incluindo suas cabeceiras, possuem ELEVADO
RISCO HIDROLOGICO. S&o elas: sub-bacias do rio Piracicaba, do rio Santo Anténio e do rio Santa Barbara;
que desdguam no rio Doce pela margem esquerda; sub-bacia do rio Xopoté, que desdgua no rio Doce pela
margem direita e ainda a sub-bacia do rio Peixe, que representa um dos principais afluentes do rio Santo
Anténio. E ainda notavel a representatividade de ELEVADO RISCO HIDROLOGICO nas sub-bacias dos rios,
incluindo suas nascentes, que constituem os principais formadores do rio Doce, a saber sub-bacias do rio
Carmo e Piranga.

Disto ocorre que se pode inferir que as enchentes sazonais que ocorrem periodicamente no médio e
baixo curso do rio Doce podem ser fortemente influenciadas pelo escoamento superficial que é gerado nas
regibes de cabeceira dele préprio e de seus afluentes cujas bacias de drenagem estéo presentes no oeste da
bacia, em regides muito distantes dos pontos mais criticos onde h& historicamente a ocorréncias destes
eventos extremos.

Neste sentido, estas regifes devem ser observadas com especial atencdo no processo de gestédo
territorial da bacia, uma vez que apresentam em uma primeira analise condi¢cdes de potencializar o
escoamento superficial, levando a enchentes de maior magnitude no médio e baixo rio Doce; assim como
podem tamponar o pulso hidrol6gico, levando a enchentes de menor propor¢do com menores prejuizos, se
gerida com ac¢des especialmente direcionadas a gestao territorial e dos processos hidrolégicos nestas areas.
J& as outras manchas localizadas mais ao norte e sul da bacia possuem pouca representatividade em termos
de distribuicdo, porém recobrem &reas das sub-bacias dos rios Casca (afluente da margem direita do rio

Doce) e rio Corrente Grande (afluente da margem esquerda do rio Doce).

CONCLUSOES:

A éalgebra de mapas provou ser uma ferramenta que permite auxiliar de forma eficiente o processo de
gestdo de recursos hidricos nas bacias hidrograficas, uma vez que possui funcionalidades de cruzamentos
de atributos ambientais que tem relacédo direta com o padrdo dos processos hidroldgicos ocorrentes em seu
interior, podendo assim orientar claramente quais as areas que merecem acbes especificas de ordenamento
territorial e gestdo ambiental.

A regido que suscita a maior atencdo quanto ao nivel de risco hidrolégico compreende o extremo

oeste da bacia, nestas regibes o escoamento superficial pode estar ocorrendo de forma bastante



pronunciada nos periodos chuvosos sazonais, em funcdo de haver concomitantemente fatores que
potencializam esse processo hidroldgico, levando a efeitos bastante destrutivos no médio e baixo rio Doce,
representados pelas enchentes sazonais.

Note-se que é interessante que futuras pesquisas nesta linha tematica de planejamento hidrico e
territorial da bacia do rio Doce devem incorporar em suas abordagens outros atributos ambientais que
também possuem relacéo direta com os processos hidrologicos, tais como o uso/ocupacao da terra, podendo
assim gerar modelos de risco hidrolégico mais completos.

Cabe ao poder publico a partir dos resultados apresentados prover acdes de gestdo com vistas a
preservacdo e conservacdo das areas que apresentam o maior potencial de producdo de escoamentos
superficiais como forma de tamponar a magnitude destes processos e mitigar os efeitos das enchentes no
médio e baixo rio Doce.

Também se deve compreender que a ocupagdo das margens do rio Doce € um fator que esta
diretamente relacionado aos prejuizos gerados pelas enchentes e que acgbes estruturantes, como o
remanejamento das populagcfes residentes nestas areas sdo necessérias e devem somar-se aquelas de

ordem néo-estruturante, como o planejamento hidrico da bacia.
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