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Conforme mostra 0 Quadro 6.1, a maior parte da area da bacia € ocupada por

pastagem (38,8%) e agricultura/pastagem (28,4%) e, de forma menos predominante,

formacdes naturais ndo florestais (0,01%), e areas nao vegetadas (0,2%). As areas

urbanas representam o total de 2,9% da cobertura do solo.

Quadro 6.1. Distribuicdo das classes do Uso e Ocupacéo do Solo

Uso Area (km?) Area (%)
Formacdes florestais 2.669,21 22,2%
Formacdes savanicas 113,18 0,9%

Florestas plantadas 485,84 4,0%
Vegetagdo campestre 215,15 1,8%
Formacgdes naturais ndo florestais 0,76 0,01%
Pastagem 4.668,77 38,8%

Agricultura 19,81 0,2%
Agricultura ou pastagem 3.419,91 28,4%
Areas n&o vegetadas 19,66 0,2%
Infraestrutura urbana 351,20 2,9%
Corpos d'agua 66,64 0,6%

TOTAL 12.030,15 100%

FONTE: Elaborado pela COBRAPE, com base no MapBiomas, 2016.

Para uma melhor visualizacdo dos usos, na Figura 6.3 abaixo é apresentado um

grafico com a porcentagem de cada uso na bacia.
Figura 6.3. Uso e Cobertura do Solo (%)
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FONTE: COBRAPE, 2018.
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7. EVENTOS CRITICOS

Por definicdo, sdo chamados de desastres naturais os danos e prejuizos causados a
uma determinada sociedade, excedendo a sua capacidade de resiliéncia e convivio

com tais impactos, ocasionados por fendmenos naturais (INPE, 2008).

Em outras palavras, os desastres naturais acarretam impactos significativos sobre a
sociedade e sua infraestrutura instalada, gerando prejuizos sociais, relativos as vidas
perdidas ou afetadas, e prejuizos econdbmicos, quando a infraestrutura local é

danificada pela acdo do evento natural.

O impacto socioecondmico, efetivo ou potencial, que um evento natural pode causar
em determinada localidade ou regido é relativo a resiliéncia do sistema social afetado,
ou seja, a capacidade da populacéo a resistir ao desastre. Em suma, 0s desastres

ocorrem guando os perigos se encontram com a vulnerabilidade.

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), os desastres naturais
podem ser classificados quanto as suas diferentes naturezas, podendo ser:

e Bioldgicos: epidemias, infestacdes por insetos, ataques animais;
¢ Geofisicos: terremotos, vulcdes, movimento de massa sem agua,;
¢ Climatolégicos: secas, temperaturas extremas, incéndios;

e Hidroldgicos: inundag6es, movimento de massa com agua,; e

¢ Meteorolégicos: tempestades.

Do ponto de vista da seguranca hidrica, este estudo tem por objetivo caracterizar e
avaliar os eventos naturais de cunho climatolégico, hidrolégico e meteorol6gico, mais
especificadamente as inundacdes, enxurradas, alagamentos, secas e movimentos de
massa ocorrentes na Bacia do rio Paraopeba no estado de Minas Gerais. Tais eventos
tém se destacado no cendrio nacional ao longo dos ultimos anos, sendo dada grande
énfase na regido Sudeste, onde podem ser percebidos severos impactos
socioecondmicos, como por exemplo, o nimero de pessoas desabrigadas por
alagamentos, enxurradas, inundacdes ou ainda por movimentacdo de massas de

terra, ou ainda perdas nas producfes agropecudrias devido a eventos de seca.

Ainda sobre esta questao paira 0 advento das mudancas climaticas, cuja hipotese de
ocorréncia jA é amplamente aceita no meio cientifico e tende a intensificar eventos
criticos em todo o mundo, alterar temperaturas, precipitacdes e ciclos hidrolégicos

locais ou regionais, tornar algumas regides mais secas e outras mais chuvosas, elevar
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0 nivel médio do mar, entre outras alteracdes climaticas com potenciais impactos

ainda desconhecidos.

Portanto, a fim de dar um primeiro passo rumo a preparagdo e adaptacdo da Bacia do
rio Paraopeba aos diversos cenarios que abrangem as questdes hidricas, o Plano
Diretor de Recursos Hidricos do rio Paraopeba (PDRH Paraopeba) busca em primeiro
momento a caracterizacdo e avaliagdo dos processos atualmente ocorrentes em seu
territorio, para posteriormente projetar sobre essa avaliagdo algumas hipéteses que

permeiam a seguranca hidrica da bacia.

As andlises realizadas neste capitulo tangem os 48 municipios que integram a
Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) SF3,

pertencentes ao PDRH Paraopeba.

7.1. Inundacgdes, alagamentos e enxurradas

Muitas vezes confundidas com fen6menos semelhantes, as inunda¢des possuem uma
definicdo diferenciada de cheias, enchentes ou alagamentos. Segundo a 5% edicdo do
Glossério de Defesa Civil: Estudos de Riscos e Medicina de Desastres, as corretas

definicbes para tais eventos séo:

e Alagamentos: agua acumulada no leito das ruas e no perimetro urbano por
fortes precipitacdes pluviométricas, em cidades com sistemas de drenagem

deficientes;
o Cheias: elevacdo temporéaria e mével do nivel das dguas de um rio ou lago;
e Enchentes: elevacédo do nivel de agua de um rio, acima de sua vazao normal,

e Enxurradas: Volume de 4gua que escoa na superficie do terreno, com grande

velocidade, resultante de fortes chuvas; e

e Inundagdes: transbordamento de 4gua da calha normal de rios, mares, lagos e
acudes, ou acumulagdo de &gua por drenagem deficiente, em &areas nao
habitualmente submersas (DEFESA CIVIL, 2008).

As inundacdes, portanto, sdo os eventos onde a malha hidrografica recebe uma vazéo
superior aquela que pode comportar em sua calha, extravasando agua para suas
areas marginais, comumente conhecidas por planicies de inundacdo ou éareas de

varzea.

Ja os alagamentos ndo dependem de cursos de agua para sua ocorréncia, visto que

significam um acumulo de 4gua em determinado ponto, geralmente urbano, onde a
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drenagem ndo consegue disseminar a agua ali acumulada, e s&do usualmente

ocasionados por precipitagdes intensas.

As enxurradas, por sua vez, sdo eventos de maior intensidade e pouca duracdo
decorrentes de precipitacdes em pequenas bacias, que aliadas a uma significativa
velocidade de escoamento causada pela declividade, podem acarretar em impactos

marginais e até inundacées com capacidade de arraste.

As cheias ou enchentes representam um aumento da vazao no rio, elevando o nivel
da 4gua dentro da sua calha, contudo sem o transhordamento efetivo de 4gua a partir

de suas margens.

Y

Assim, 0s eventos criticos que representam risco efetivo a populacdo sédo as
inundagdes, alagamentos e enxurradas. Enquanto as inundacdes e enxurradas séo
processos naturais que podem ser agravados por agdes antropicas e possuem maior
extensdo e duracédo, os alagamentos séo ocasionados por deficiéncia da infraestrutura
urbana, além de apresentarem menores areas atingidas e tempo de duragdo. Para
estudar o comportamento destes fendbmenos no territorio nacional, o governo Federal
desenvolve algumas frentes de estudos e obtencdo de dados em parceria com a
Defesa Civil Federal e dos niveis estaduais, além de envolver outros érgaos voltados
ao planejamento, infraestrutura, meio ambiente, entre outros. As principais acbes sao

descritas a seguir.

7.1.1. Atlas Brasileiro de Desastres Naturais

O Centro Universitario de Estudos e Pesquisas Sobre Desastres da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) em parceria com o Ministério da Integracdo
Nacional (MI) e a Secretaria Nacional de Defesa Civil, elaborou o Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais, que compilou as informacfes sobre eventos criticos em todo o
territorio brasileiro para o periodo que compreende 0s anos entre 1991 e 2012, em sua
primeira versdo, e posteriormente (2013) expandiu sua base de informacdes
expandindo o periodo analisado. O Atlas também foi subdividido por estados, sendo
possivel assim analisar o histérico dos municipios do Estado de Minas Gerais

individualmente.

Segundo o Atlas, foram levantados para os municipios da bacia do rio Paraopeba 60
registros oficiais de inundagBes excepcionais caracterizadas como desastre. Estes
registros abrangeram 30 dos 48 municipios pertencentes ao PDRH. Os municipios que
apresentaram maior numero de episddios foram os de Ibirité e Congonhas, o primeiro
com 7 e 0 segundo com 5 eventos, seguidos pelos municipios de lgarapé e Jeceaba,

cada um com 4 registros. Juntos, estes municipios contabilizaram 33,3% do total de

PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA | 190
BACIA HIDROGRAFICA DO RI0 PARAOPEBA ~cobrape |



eventos criticos ocorridos. Entre os anos de 1991 e 2001 ndo houve registros de
inundagdes para os municipios analisados. Os anos de 2003, 2005, 2008, 2009, 2011
e 2012 foram os que apresentaram maior numero de eventos de inundagoes,

contabilizando 83,3% do total de eventos ocorridos no periodo.

No que diz respeito aos alagamentos, através da andlise dos dados disponiveis no
Atlas, no periodo de 1991 a 2012 foram verificados apenas dois registros, um para o

municipio de Contagem e um para lbirité.

Por fim, as enxurradas representam o maior nimero de ocorréncias registradas no
periodo levantado, totalizando 93 eventos, principalmente em lbirité (13), Contagem
(11) e Congonhas (9). Neste caso, torna-se oportuno destacar o caso de |birité devido
a influéncia que o Ribeirdo Sarzedo e o Coérrego Pintado podem exercer sobre a
regido central da cidade, provocando impactos decorrentes da enxurrada. Também
merece destaque a possivel influéncia do Rio Betim e o Riacho das Pedras sobre
areas urbanas do municipio de Contagem e a influéncia do Rio Maranhdo em
Congonhas, também provocando impactos negativos decorrentes da enxurrada.
Segundo o Atlas, 35 dos 48 municipios avaliados por este estudo foram atingidos por

pelo menos um evento de enxurrada.

A distribuic@o do total de ocorréncias por municipio pode ser observada na Figura 7.1

a seqguir.

Figura 7.1. Frequéncia anual de registros de desastres por Inunda¢des e Enxurradas

25

20

15

Inundagcbes ® Enxurradas

FONTE: UFSC, 2013.

A distribuicdo dos eventos catalogados ao longo dos anos demonstra uma baixa
frequéncia de ocorréncias de enxurradas até o ano de 2002, exceto por um salto
ocorrido no ano de 1997. Segundo a publicagéo o inicio deste ano foi marcado pela

influéncia de uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), responsavel por
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provocar precipitacdes chuvosas acima das médias histdricas do periodo precedente,
apresentando valores pluviométricos até 200 mm acima da média. Pode-se observar o
aumento da frequéncia de desastres relacionados as enxurradas a partir do ano de

2002 merecendo destaque o0 ano de 2012, com maior numero de registros.

Em termos totais, 0 maior nimero de registros sobre inundacdes ocorreu em lbirité
somando sete eventos ao todo, sendo que um evento foi registrado nos anos de 2003,
2005 e 2006, dois no ano de 2007 e dois no ano de 2011. Para Congonhas foram
registrados cinco eventos, sendo que 0s eventos ocorreram isoladamente em 2003,
2005, 2007, 2008 e 2012. Na sequéncia aparecem lgarapé e Jeceaba, cada um com 4

eventos.

Com relagdo aos danos humanos provocados pelas inundagdes, o municipio de
Congonhas ficou entre 0os municipios mais severamente atingidos por este evento. No
ano de 2008, apesar de néo terem sido registradas mortes, as inundagdes fizeram 209
desabrigados e 34.400 pessoas afetadas.

No que tange as informacdes sobre enxurradas, os municipios de Ibirité, Contagem e
Congonhas sdo aqueles que mais registraram casos entre 1991 e 2012, sendo que o
primeiro somou 11 ocorréncias distribuidas no periodo entre 2003 e 2012, com
excecdo dos anos de 2007 e 2011. Contagem registrou 10 eventos entre 2002 e 2009,
com excecdo de 2007. Congonhas registrou 8 eventos de enxurradas, entre 2003 e
2008, com excec¢do do ano de 2007. O ano de 1997 foi o que contabilizou o maior

namero de registros, totalizando 25.

Cabe destacar, também, os danos humanos relacionados aos eventos extremos de
enxurradas. Em 2012 o municipio de Betim registrou um total de 334 desabrigados,
891 desalojados e 76.000 afetados. Segundo o Atlas, os eventos de enxurradas
podem estar intimamente associados com a reducdo da capacidade de infiltracdo
associada a urbanizacdo descontrolada, frequentes em muitos centros urbanos.
Apesar da elevada frequéncia de eventos de enxurradas em varias regides do Estado

poucos estudos tém sido desenvolvidos.

A Figura 7.2 e a Figura 7.3 apresentam o numero de inundacdes e enxurradas

ocorridos nos municipios do PDRH Paraopeba entre 1991 e 2012.
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O Atlas indica que os registros de ocorréncia de desastres aumentaram na Ultima
década em relacdo a década passada. Contudo, os seus autores ressaltam que ndo
se pode afirmar se houve um aumento de ocorréncias de fenébmenos naturais, a partir
de 2001, na mesma propor¢cdo que houve um aumento do registro de desastres,
indicando que o aumento destes registros pode estar relacionado com

aperfeicoamento na coleta de dados ao longo dos anos.

Os autores do Atlas afirmam ser importante registrar que, durante a analise dos dados
coletados, foram identificadas algumas limitacbes da pesquisa e que estas nao
comprometeram o trabalho, mas contribuem muito para ampliar o “olhar” dos gestores
publicos com relagdo as lacunas presentes no registro e no cuidado da informacgéo
sobre desastres. Destacam entre as limitagfes a clara observacéo de variacOes e de

inconsisténcias no preenchimento de danos humanos, materiais e econémicos.

Ainda é afirmado pelos autores que as inconsisténcias encontradas retratam certa
fragilidade histérica do sistema nacional de defesa civil, principalmente pela auséncia
de profissionais especializados em ambito municipal e pela falta de unidade e de
padronizacdo das informagBes declaradas pelos documentos de registros de
desastres.

Apesar de ndo poder assegurar a relacdo direta entre registros e ocorréncias, o Atlas
permite uma série de importantes andlises, ao oferecer informa¢des — nunca antes
sistematizadas — que ampliam as discussdes sobre as causas das ocorréncias e

intensidade dos desastres.

7.1.2. Sistema Integrado de Informacgdes sobre Desastres (S2ID)

A partir de 2013, para continuar o processo de catalogacdo e agilizar o processo de
comunicacao de eventos extremos, o Ministério da Integracdo Nacional (MI) organizou
um portal eletrénico on-line denominado Sistema Integrado de Informacdes sobre
Desastres (S2ID), que visa informatizar o processo de transferéncia de recursos a
grupos impactados por desastres naturais, dinamizando o processo de relato e

organizando uma base de dados nacional sobre o tema.

Portanto, o processo de relato de ocorréncia de eventos criticos e seus impactos
passou a ser on-line a partir de 2013, possibilitando assim o complemento das

informacdes dispostas no Atlas até o momento presente.

Segundo as informag8es dispostas no sistema, em 2013, dos municipios presentes no

Plano Diretor de Recursos Hidricos do rio Paraopeba, nenhum deles apresentou
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algum tipo de informacéo referente ao numero de pessoas afetadas por inundagdes e

tampouco eventos de inundacéo foram registrados.

Para o periodo avaliado, houve seis registros de eventos de alagamentos, sendo um
registro para os anos de 2014 e 2015, destacando-se o ano de 2016, com quatro
registros. Merece destaque o fato de todos os eventos de alagamentos terem sido
registrados para o municipio de Conselheiro Lafaiete. Foram contabilizadas 5 pessoas

afetadas em 2014 e nenhum registro de pessoas afetadas para os demais anos.

Com relacdo as enxurradas foram apresentados trés registros durante o periodo, um
em 2013 e dois em 2016, sendo que o evento registrado em 2013 ocorreu na cidade
de Mateus Leme, totalizando 46 pessoas afetadas. Dos dois eventos ocorridos no ano
de 2016, um deles se deu em Conselheiro Lafaiete, sem registros de pessoas
afetadas e o outro ocorreu em Juatuba, contabilizando 80 habitantes afetados pela

enxurrada.

Ressalta-se que, para este levantamento, o nimero de afetados engloba mortos,
feridos, enfermos, desabrigados, desalojados, desaparecidos e outros. Dos 46
habitantes afetados pelas enxurradas de 2013, 10 foram classificados como
desabrigados, 6 desalojados e 30 como outras situagdes. Dos 80 habitantes afetados
pela enxurrada de 2016, em Conselheiro Lafaiete, 7 foram classificados como
desabrigados, 43 desalojados e 30 como outras situa¢gfes, conforme demonstrado no
gréafico anual apresentado na Figura 7.4 a seguir e nos mapas apresentados na Figura

7.5 e na Figura 7.6.

Figura 7.4. Frequéncia anual de registros de desastres por Alagamentos e Enxurradas
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7.1.3. Atlas de Vulnerabilidade a Inundacdes

Em outra frente, o governo federal elaborou, através do Ministério do Meio Ambiente
(MMA) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Atlas de Vulnerabilidade a
Inundacdes no ano de 2014. Este estudo identificou a ocorréncia e os impactos das
inundacBes graduais nos principais rios das bacias hidrograficas brasileiras,
agrupando e consolidando em um Unico padrédo, informacdes dos Estados, do Distrito

Federal e da Uniao.

A metodologia definida pelo estudo classifica os trechos de rios a partir de uma analise
de vulnerabilidade. Essa, por sua vez, é composta por duas variaveis, impacto e
ocorréncia. O impacto das inundacgdes foi considerado alto quando havia grande risco
de dano a vida humana e danos significativos aos servigos essenciais, instalacdes e
obras de infraestrutura publica e residéncias; médio quando os danos eram razoaveis
aos servigos essenciais, instalacdes e obras de infraestrutura publica e residéncias; e

baixo quando os prejuizos eram pequenos e pontuais.

Quanto a ocorréncia, os critérios foram mais diretos, uma vez que foram classificados
como de alto impacto nos trechos de rios onde as inundag¢des ocorriam em intervalos
de até 5 anos, médio impacto naqueles que se repetiam pelo menos a cada 10 anos, e

baixo naqueles eventos acima desta frequéncia.

Por fim, a metodologia de categorizacao classifica cada trecho hidrografico em alta,
média ou baixa vulnerabilidade, segundo as consideracfes dispostas na Figura 7.7 a

seqguir:

Figura 7.7. Classificacdo da Vulnerabilidade a Inundacéo

Alto impacto e
qualquer frequéncia
de inundag&es; ou

Meédio impacto e alta
frequéncia de
inundagdes.

Médio impacto e
frequéncias média e
- baixa de inundagdes;
Vulnerabilidade ou

Baixo impacto e alta
frequéncia de
inundagdes.

Baixo impacto e
frequéncias média e
baixa de inundag&es.

FONTE: ANA, 2014.
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O Atlas classificou a vulnerabilidade de 135 trechos de rios na regido em estudo,
sendo 74 de alta, 39 de média e 22 de baixa. A categoria de alta vulnerabilidade
representa 618,4 km de extensdo, com trechos variando de 122,1 m a 42,4 km, e uma
média de 8,4 km. Pode-se observar que, no geral, a maioria dos trechos classificados
como alta vulnerabilidade passam por centros urbanos populosos, locais onde
normalmente a acdo antrépica ja alterou as condicbes de permeabilidade do solo,

aumentando as chances de ocorréncia de eventos de inundacdes e alagamentos.

Ja os trechos em classe de média vulnerabilidade somam 346,5 km de extensao,
comprimentos que variam de 248,1 metros a 28,7 km, e uma média de 8,9 km. Por
fim, os 22 trechos de rios com baixa vulnerabilidade totalizam apenas 99,4 km, com

variagdo de 129,3 metros a 15,9 km, e uma média de 4,5 km.

Como resultado, o trabalho mostra na Figura 7.8 que as regides sul e central da bacia

sdo as que apresentam o maior numero de trechos vulneraveis a inundacao.
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7.1.4. Acdo Emergencial para Reconhecimento de Areas de Alto e Muito Alto Risco a

Movimentos de Massa, Enchente e Inundacgéo

Apresentada no PPA Federal de 2012 a 2015, esta acdo governamental integra o
Programa Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres, desenvolvido pela
parceria dos Ministérios de Minas e Energia (MME), da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(MCTI) e da Integracdo Nacional (MI), juntamente a Secretaria de Geologia, Mineracao
e Transformacdo Mineral (SGM), ao Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e ao
Departamento de Gestdo Territorial (DEGET). O projeto de colaboracdo mutua
executou, em 821 municipios brasileiros prioritarios, o diagndstico e mapeamento das
areas com potencial de risco alto a muito alto, denominado “A¢do Emergencial para
Reconhecimento de Areas de Alto e Muito Alto Risco a Movimentos de Massa,

Enchente e Inundacgéo”.

Para a caracterizacao das potenciais areas de riscos aos processos de deslizamento,
enxurradas, inundacbes e eros6es nos municipios priorizados, foram inicialmente
levantadas regides de destaque por meio de visitas de campo em areas com histérico
ou de risco iminente, além do uso de imagens de satélite para identificar potenciais
regides vulneraveis. Posteriormente, as areas levantadas foram classificadas
conforme os critérios do Ministério das Cidades, e para aquelas com alto (R3) e muito

alto (R4) graus de risco, foram confeccionadas pranchas de caracterizagéo.

Quadro 7.1. Classificacdo dos graus de risco a inundacao

R1 Drenagem ou compartimentos 'de drenaAger_n sujeitos a processos com baixo
BAIXO potencial de causar danos e Abalxa frque_nma de ocorréncia (sem registros de
ocorréncia nos ultimos 5 anos).
R2 Drenage_m ou compartimentos dg c_irenage[n s_ujeitos a processos com Amé_dio
MEDIO potencial de causar da_mo_s_e medla fre}qqenma de ocorréncia (1 ocorréncia
significativa nos ultimos 5 anos).
R3 Drenage_m ou compartimentos dg (_jrenage[n s_ujeitos a processos com Amé_dio
ALTO _ po_t_enc!al de causar danos e média frequéncia de ocorréncia (1 ocorréncia
significativa nos ultimos 5 anos), envolvendo moradias de alta vulnerabilidade.
R4 Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com alto potencial
MUITO de causar danos e alta frequéncia de ocorréncia (pelo menos 3 ocorréncias
ALTO significativas nos ultimos 5 anos), envolvendo moradias de alta vulnerabilidade.

FONTE: MME, 2015.

Assim, as areas que apresentavam os graus de risco mencionados foram declaradas
como “areas de risco”, com uma delimitacdo georreferenciada e uma ficha. Essa
prancha é identificada por um cddigo, possuindo uma breve descri¢cdo do setor, possui
coordenadas e delimitacdo da area de risco sobre imagens de satélite, a tipologia do
movimento de massa ou identificacdo de enchente ou inundagcdo, o numero

aproximado de moradias e habitantes no interior do poligono delimitado, fotos tiradas
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nos locais de destaque, bem como sugestdes de intervencbes. O modelo da ficha

pode ser visualizado a seguir.

Figura 7.9. Exemplo de Prancha de Identificagdo de Areas de Risco
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UTM 23 K 606114 E 7728784 § ocupagdo da planicie de inundagdo @ margens do rio
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ocupagdodoioca
(M Sequndo informagdes da Defesa Civil Municipal as trés
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2008 e 201 2. Na enchente de 2012 o nivel da aguaficou 4
N metros ocima donivel da ponte mostradanafoto.
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FONTE: CPRM, 2018.

Nota-se que as areas de risco apontadas pela CPRM sao estritamente urbanas e que
foram apontadas pela metodologia adotada como alto e muito alto risco a movimentos
de massas e enchentes, ndo incorporando grandes regides de estudo, mas sim

localidades pontuais.

No Estado de Minas Gerais foram analisados 170 municipios, sendo que 12 destes
sdo contemplados pelo PDRH Paraopeba. Todas as informacbes produzidas e
disponibilizadas ao Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) e ao Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD)

estdo contempladas na base de dados do PDRH Paraopeba para a andlise do tema.

Conforme pode ser observado na Figura 7.10 a seguir, os municipios de Belo Vale,
Betim, Brumadinho, Congonhas, Conselheiro Lafaiete e Contagem apresentam a
ocorréncias de areas em alto e muito alto potencial de inundacao, que, para facilitar a
visualizacgéo, tiveram seus limites ampliados de modo que suas concentragcdes sejam
mais bem percebidas. A figura ainda apresenta o somatério da quantidade de areas

por municipio.
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7.1.5. Anadlise Integrada das Informacdes sobre Alagamentos, Inundacbes e

Enxurradas

Por meio da coleta de dados sobre inundagdes, observou-se que ja ha uma significava
gama de informac¢des que dizem respeito ao assunto, apresentadas em trabalhos e
projetos em nivel federal. Para a realizacdo de uma analise que integre 0os aspectos
levantados, realizou-se uma visualiza¢do conjunta do arcabouco de dados disponiveis,
buscando identificar os locais ou regides que combinam, simultaneamente, as

caracteristicas levantadas mais propensas a eventos provocados por precipitacdes.

Para a representagdo historica de ocorréncias nos municipios, foi necessario realizar
um ajuste nas informacdes do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, que contempla a
série entre 1991 e 2012, e aquelas dispostas no Sistema Integrado de Informacdes
sobre Desastres (S2ID). Para a composi¢cdo de uma Unica informacédo de histérico de
ocorréncias, a série do Atlas foi complementada pela apresentada no S2ID, formando
uma Unica sequéncia entre 1991 a 2017, conforme a Figura 7.11, e espacializada por
municipio em uma das camadas na Figura 7.12.

Figura 7.11. Série Histoéria de Alagamentos, Inundagdes e Enxurradas
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=== Andlise Integrada Alagamentos, Enxurradas e Inundacdes

FONTE: Adaptado de UFSC, 2013 e MI, 2018.

Com intuito de se destacar visualmente as regides com maiores graus de
vulnerabilidade a alagamentos, inundacbes e enxurradas, os mapas deste capitulo
foram reclassificados em uma escala cujo gradiente varia de verde a vermelho, de
maneira que as classes onde se observava menor risco seriam representadas pelo

verde, e a medida que o risco se eleva, a coloracéo tende a ficar mais avermelhada.

Posteriormente a esse processo, 0s mapas foram sobrepostos de maneira transltcida,
e assim a conjugacdo das transparéncias possibilita um novo arranjo de cores,
intensificando as cores verdes ou vermelhas, ou ainda esmaecendo alguns pontos

criticos em virtude de outros aspectos. Por exemplo, casos em que h& um alto nimero
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de areas de risco potencial para inundagfes, porém ha baixo nimero de inundacbes

registradas, podem ter o grau de risco atenuado.

Os mapas utilizados para essa analise espacial foram: (i) somatoério do numero de
areas de risco potencial ou instalado para inundacdes por municipio levantado pelo
CPRM; (ii) Histérico de ocorréncias entre 1991 e 2017 por municipio. Ademais,
sobreposto a eles, foi alocado o mapa de Vulnerabilidade a Inundacdes, cuja
informacao apresentada é por trecho de rio. O resultado final segue apresentado na

sequéncia.
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A sobreposicdo espacial das informacdes analisadas, mutuamente visiveis, aponta
para a convergéncia de fatores naturais que confere a alguns municipios maior
potencialidade quanto a ocorréncia de alagamentos, inundacdes e enxurradas, fato
corroborado pela série histérica de eventos. Por meio da andlise visual pode-se
observar que alguns municipios situados mais ao sul da regido em estudo, com
destaque para Jeceaba, Congonhas, Entre Rios de Minas e Conselheiro Lafaiete,
apresentam maior propensdo. Na porcao central o municipio de lbirité também se
destaca por apresentar maior vulnerabilidade, e em um grau menor, 0 municipio de

Contagem.

Cabe ressaltar que, apesar de existirem grandes trechos de rio classificados como alta
vulnerabilidade a inundac¢des na porcdo central da bacia do rio Paraopeba, ndo ha
municipios com elevado histérico de eventos registrados ou areas de risco
cadastradas pelo CPRM, por isso, essa regido contrasta o vermelho dos trechos de rio

com o os tons em verde, especialmente a regido entre Esmeraldas e Para de Minas.

Evidentemente, todos os municipios pertencentes ao PDRH do rio Paraopeba devem
estar devidamente preparados estruturalmente e institucionalmente para casos de
inundacgdes e alagamentos, a fim de evitar maiores danos a populacdo e ao patriménio
material. Entretanto, em uma leitura no nivel geral da bacia, sugere-se que o0s
poligonos marcados com destaque deveriam ser priorizados quanto a atencdo
recebida, em especial os municipios anteriormente citados, tanto pela recorréncia de

eventos, quanto pela populacdo abrangida em seu interior.

Ressalta-se que a analise de risco de inundacdes e alagamentos contém imprecisdes
relacionadas com a base de dados consultada, principalmente a deficiéncia de
registros e periodo histérico disponivel. Da mesma forma, é importante notar que os
estudos consultados possuem diferentes escalas de analise, apresentando em alguns
casos resultados pontuais, em outros por trechos de rios e também em areas
afetadas. O mapa apresentado na Figura 7.12 leva em conta as informag0es oriundas
de diferentes fontes, sem, no entanto, atribuir pesos diferenciados a cada camada de
informacdo. Essa constatacdo traz a luz a necessidade de melhorias futuras no

sistema de contabilizacéo e georreferenciamento dos eventos registrados na bacia.

7.2. Secas e estiagens

7.2.1. Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil — Relatorio 2017 e Informe 2016

A fim de acompanhar a evolucdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e

da Politica Nacional de Recursos hidricos, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) tem
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reportado desde 2009 relatérios e informes que trazem um panorama de questdes

pertinentes aos recursos hidricos no territorio nacional.

Em 2009, 2013 e 2017 foram lancados os Relatdrios Conjuntura, que a cada quatro
anos procuram realizar um balanco da situacao e da gestao dos recursos hidricos no
Brasil, enquanto que nos intervalos sao publicados informes anuais concisos que tém

por objetivo atualizar os relatérios anteriores e subsidiar os futuros.

Entre os temas abordados, sdo analisadas anualmente as condi¢cfes e ocorréncias de
eventos extremos ocorridos no pais, bem como fatores e condi¢Bes relacionadas as
secas e estiagens, sendo que a Secretaria Nacional de Defesa Civil (SEDEC),
vinculada ao Ministério da Integracdo Nacional (M), se constitui como a principal fonte

dos dados relacionados a ocorréncia de eventos criticos ao referido estudo da ANA.

Nesse sentido, Informe 2016 do relatério e o Relatério de Conjuntura de 2017 fazem
uma analise da disponibilidade hidrica no territrio nacional baseada nos regimes de
precipitacdo e vazao, o que ja denota uma situagédo desfavoravel ao volume de agua
disponivel e por consequéncia resultando e/ou intensificando os efeitos das secas e
estiagens, conforme abordado na sequéncia.

O monitoramento hidrolégico é realizado ao longo do tempo com o objetivo de fornecer
informacdes sobre quantidade e qualidade dos recursos hidricos disponiveis em
territério nacional. Maior parte deste monitoramento € feito com base em informacdes
de estacdes pluviométricas e fluviométricas pertencentes a Rede Hidrometeorologica
Nacional (RHN). A RHN engloba estacdes hidrometerolégicas pertencentes ao
territério nacional, que podem ser publicas ou privadas, as quais fornecem dados
gratuitamente por meio do SNIRH. A distribuicdo destas estacdes ndo é homogénea,

havendo diferencas de densidade de distribuicdo de uma regido para outra.

A avaliacdo do regime de precipitacdes foi embasada em analises estatisticas
realizadas a partir de dados de estacdes pluviométricas de todo o pais, organizados
em séries histéricas de 35 anos e a partir de dados de estacdes fluviométricas, com

séries historicas de 30 anos.

Estudos demonstram que mudancas na temperatura e das precipitagbes podem
influenciar diretamente nas caracteristicas climaticas globais e do Brasil. Isto significa
gue em decorréncia do aquecimento global, havera mudancas nos padrdes de chuva
em todo pais, aumentando a frequéncia e incidéncia de eventos chuvosos nas regides

Sul e Sudeste e intensificacdo das secas no Nordeste.

A alteracdo nos padrbes de chuvas ocorre de modo natural, porém, eventos extremos

de excesso ou escassez tém sido observados com maior frequéncia ultimamente.
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Segundo o Informe 2017 de Conjuntura dos Recursos Hidricos as secas, estiagens,
enxurradas e inundacdes representam aproximadamente 84% dos eventos criticos
causados por desastres naturais no Brasil. Entre 2013 e 2016 estima-se que 48
milhGes de pessoas foram afetadas por eventos de secas e estiagens, um namero seis

vezes superior ao de pessoas afetadas por eventos de excesso de chuvas.

No ano de 2014 houve uma estiagem de grande severidade na regido Sudeste, tendo
havido diminuicdo de vaz8es em diversos rios do Estado de Minas Gerais. A situacao
pode ter se agravado para os 85 municipios do norte de Minas Gerais, que fazem

parte dos 1.133 municipios que compdem a regido do semiarido brasileiro.

A avaliagdo do regime de precipitacbes foi embasada em andlises estatisticas
realizadas a partir de dados de estagBes meteoroldgicas de todo o pais organizados
em séries histoéricas de 30 anos. No ano de 2015 apresentou eventos criticos, tanto de
escassez, quanto de excesso de chuvas, sendo que na regido Sudeste as
precipitacdes ficaram abaixo da média para o periodo.

No caso Minas Gerais, constatou-se que em algumas partes do territério estadual
houve secas cujo tempo de recorréncia (TR) estava entre 10 a 20 anos pelo menos,
visto que em alguns pontos mais isolados mais ao norte o TR foi maior que 100 anos,

como mostra a Figura 7.13.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAOPEBA cobrap

6 PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA | 210



Figura 7.13. Tempos de Recorréncia da precipitacdo anual no Brasil para o ano
hidrolégico 2015
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- Umido - TR maior que 100 anos

3
FONTE: ANA, 2016.

Alguns dos municipios que fazem parte do PDRH do rio Paraopeba foram englobados
total ou parcialmente em &reas cujo tempo de recorréncia de precipitacdo anual foi
classificada como seca, com TR entre 10 e 20 anos.

Quanto ao regime de vazdes, para o0 mesmo periodo analisado, foi observado que a
bacia inserida na regido hidrografica do Sdo Francisco apresentou vaz6es médias

anuais em 2015 inferiores a vazdo média historica.
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Para complementagéo da avaliagdo de vazdes, foram realizadas analises estatisticas
das vazbes em 156 reservatorios de aproveitamento hidrelétrico do Sistema
Interligado Nacional (SIN), cujas séries histéricas foram disponibilizadas pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a fim de se estudar o Tempo de Recorréncia das

vazdes registradas nos aproveitamentos hidrelétricos.

O resultado apontou que a regido Sudeste foi aquela que demonstrou maior TR para
as vazbes dentre todo o universo analisado, jA que na maioria dos casos apresentou
vazbes de seca superiores ao TR de 100 anos, principalmente nas bacias
hidrograficas dos rios Paraiba do Sul, Grande e Doce. Na bacia do rio Sdo Francisco
todas as UHEs registraram TR superior a 100 anos, resultado de seca critica,
excetuando-se Trés Marias. O estado das UHEs nacionais para o ano hidrologico de

2015 pode ser observado na Figura 7.14 a seguir.

PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA | — 212
BACIA HIDROGRAFICA DO RID PARAOPEBA "cobrape |



Figura 7.14. Tempos de retorno de vaz@es para o ano hidroldgico 2015
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FONTE: ANA, 2016.

Duas usinas hidrelétricas com diferentes graus de criticidade com relagcdo ao Tempo
de Retorno de vazbes de seca estdo localizadas a jusante do rio Paraopeba, Trés
Marias e Retiro Baixo. A UHE de Trés Marias, apesar de situada no rio S&o Francisco,
possui uma parte de seu reservatorio na Bacia do Rio Paraopeba. Conforme pode ser
observado na figura acima apresentada possui TR entre 10 e 20 anos para vazdes de
secas, considerado ndo tdo critico muito provavelmente devido ao tamanho de seu

reservatorio.
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Ja a UHE de Retiro Baixo, localiza-se entre os municipios de Curvelo e Pompéu, no
baixo curso do rio Paraopeba, proximo ao municipio de Felixlandia, aproximadamente
a 5 km de distancia do remanso da UHE Trés Marias. Apesar da proximidade com a
UHE de Trés Marias, a UHE de Retiro Baixo apresenta TR de 100 anos,
provavelmente por apresentar um reservatério com menor capacidade volumétrica e
menor recarga hidrica (RETIRO BAIXO ENERGETICA S.A, 2018).

Além da analise da disponibilidade hidrica nacional, o relatério Conjuntura 2016
aborda os eventos de secas e estiagens, que por sua vez podem ser definidos

segundo a Classificacdo e Codificacéo Brasileira de Desastres (COBRADE):

e Estiagem: Periodo prolongado de baixa ou nenhuma pluviosidade, em que a

perda de umidade do solo é superior & sua reposi¢ao; e

e Seca: estiagem prolongada durante o periodo de tempo suficiente para que a

falta de precipitacdo provoque grave desequilibrio hidrol6gico (BRASIL, 2016).

Segundo a avaliacdo que o estudo faz sobre eventos criticos, resumida na Figura 7.15
e baseada na quantificacdo de eventos de 2003 a 2015, no ano de 2012 se verificou
um grande aumento na ocorréncia de eventos relacionados a secas e estiagens,
elevando significativamente o patamar de ocorréncias neste ano. Em 2015, 1.192
municipios registraram a ocorréncia de 1.870 eventos criticos relacionados a estiagens
ou secas. Desse total, 16% dos municipios com ocorréncia de secas ou estiagens em

2015 séo pertencentes ao Estado de Minas Gerais.

Figura 7.15. Frequéncia anual de registros de desastres por secas e estiagens no Brasil

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
M Estiagens W Secas

FONTE: ANA, 2016.
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7.2.2. Atlas Brasileiro de Desastres Naturais

Segundo o Atlas, foram levantados para a regido avaliada neste estudo apenas um
registro oficial de estiagem e seca, entre os anos de 1991 e 2012, mais

especificamente no municipio de Maravilhas, no ano de 2007.

7.2.3. Sistema Integrado de Informac¢des sobre Desastres (S2ID)

Segundo as informacdes dispostas no Sistema Integrado de Informacdes sobre
Desastres, em 2013, dos 48 municipios presentes no PDRH Paraopeba, apenas um

registrou evento de seca ou estiagem, que afetou 100.000 habitantes.

Para o ano de 2014, 4 municipios apresentam registros de desastres relacionados a
secas e estiagens, envolvendo 89.418 pessoas afetadas. O municipio de Para de
Minas foi o que contabilizou todos estes habitantes afetados. Os outros municipios

também afetados foram os de Curvelo, Inhaima e Pompéu.

Similarmente a 2014, o ano de 2017 apresentou 0 mesmo numero de ocorréncias de
estiagens, 4 no total, e apenas um relativo a secas com o registro de 7.509 pessoas
afetadas, sendo quase a totalidade destes afetados pertencentes ao municipio de
Curvelo. Outros municipios afetados neste ano foram Ouro Preto, Pompéu e Sao José
da Varginha.

Nos anos de 2015, 2016 e 2018 ndo houve registros de secas e estiagens para os

municipios englobados pelo PDRH do rio Paraopeba.

7.2.4. indice de Vulnerabilidade aos Desastres Naturais Relacionados as Secas no

Contexto da Mudanca do Clima

Durante a elaboracdo do Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima (PNA),
sob a coordenacdo do Ministério do Meio Ambiente (MMA), foi observada a
necessidade de aprofundamento de estudos sobre a vulnerabilidade do pais frente as
mudancas climaticas. Por este motivo, 0 MMA em conjunto com o Ministério da
Integracdo e o World Wide Fund for Nature (WWF — Brasil), publicou em 2017 um

estudo sobre o impacto das mudancas climéticas no Brasil.

Em 2016, foi apresentada a Terceira Comunicag¢do Nacional do Brasil & Convencgéo do
Clima (TCN), ocasido na qual foram levantados dados, informacdes e estudos sobre
impactos, riscos e vulnerabilidades relacionadas com mudangas climéaticas. Muitos
estudos envolvendo vulnerabilidade a fenbmenos hidrometeorolégicos foram feitos
tendo sido possivel estabelecer relagdes importantes entre a ocorréncia dos eventos e

as possiveis causas que levaram a ocorréncia destes desastres. Isto somado a
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avaliacdo de aspectos socioambientais e econémicos contribuiu positivamente para o

aprofundamento do estudo.

Devido a crescente necessidade de estudos de vulnerabilidade no pais em relacéo a
mudancas climaticas e como estas interferem nas diferentes categorias de desastre,
foi observada a falta de informacdes no que diz respeito a estudos envolvendo secas e
estiagens. Tendo em vista que as secas e estiagens sao os tipos de desastres que
mais atingem a populacdo brasileira e que possuem 0s maiores registros de

ocorréncias no pais, observou-se a necessidade de aprofundamento sobre este tema.

Esta publicacdo tem como propdésito partir de um indice composto por variaveis e
subindices representados por trés dimensfes: climatica, socioecondmica e fisico-
ambiental, e apresentar uma analise da vulnerabilidade do pais a secas por meio de
uma visao integrada do desastre. Desta forma, a vulnerabilidade do pais a secas foi
espacializada, em escala municipal, fornecendo informagdes sobre a vulnerabilidade
no cenario atual e também trazendo projecdes de evolugdo. Trés periodos foram
avaliados neste estudo: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099, sendo o primeiro periodo
melhor detalhado.

Esta publicacé@o levou em considerac¢do o impacto da Seca Meteoroldgica na mudanga
do clima, sendo este parametro o principal causador dos eventos de secas no pais. A
vulnerabilidade foi definida com base em uma funcdo composta por fatores como
exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa (Figura 7.16), conforme disposto no

Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC (Intergovernamental Panel on Climate

Change).
Figura 7.16. Definicdo da vulnerabilidade no contexto das mudancas climéticas
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FONTE: MMA, 2017.

e Exposicdo: leva em consideracdo fatores como médias de precipitacao,
equilibrio hidroldgico e niveis de umidade do solo e eventos criticos de secas,
0s quais influenciam diretamente na seca meteorolégica e mudancas

climaticas;
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e Sensibilidade: efeito das mudancas climaticas no ambito socioeconémico e

ambiental;

e Capacidade adaptativa: capacidade de adaptacdo frente as mudancas

climaticas provocadas pela seca.

A base de dados para compor o subindice de exposi¢do foi obtida a partir de uma
série historica de dados sobre precipitacao e temperatura, compreendida entre 1961 e
1990, além de outras variaveis climaticas relacionadas as secas, provenientes de
dados brutos de dois modelos climaticos globais diferentes, o Eta-HadGEM2 - ES e o
Eta-MIROCS5, por meio dos quais o modelo regional Eta é correlacionado. A versdo do
Eta utilizada possui resolucao de 20 km para regionalizacéo climética brasileira, tendo
sido adaptada para os estudos dos cendrios de mudancas climéaticas.

Para compor as proje¢cbes dos dados climaticos foram utilizados como base os
cenarios 4,5 e 8,5 do 5° Relatério Especial do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC — AR5), cujo foco foi a intensificacdo das mudancas
climaticas. Estes cenarios objetivam direcionar as modelagens com intuito de facilitar a

compreensdo dos resultados por parte do publico em geral.

As RCPs sdo cenarios que descrevem as trajetérias alternativas das emissfes de
diéxido de carbono e o resultado da concentracdo atmosférica destes gases de 2000 a
2100. Também descreve 4 cenarios diferentes baseados em diferentes hipéteses
sobre populacédo, crescimento econémico, consumo e fontes de energia e o uso do
solo ao longo deste século. Os cenarios ndo nominados de acordo com o nivel de
“radiacao forgcada ou forgante radioativa” produzidos por cada um, medidos em Watts

por metro quadrado (W/m?).

O RCP 4.5 representa um cendario menos pessimista, indicando picos de emissdo de
diéxido mais controlados e com potencial de redugdo. Este cenario leva em
consideracdo crescimento populacional e econdémico ndo tdo acentuados. Logo,
demonstra como o sistema climatico tende a se estabilizar frente as componentes

antrépicas associadas a esta forgcante radioativa.

Ja o cenario RCP 8.5, mais pessimista, refere-se a estabilizacao da forgante radioativa
de 8.5 W/m2 apenas no ano de 2100, considerando as maiores emissdes de gases de
efeito estufa. E sugerido por meio deste cenario um crescimento populacional continuo
e baixo desenvolvimento tecnolégico associado a grande dependéncia de

combustiveis fosseis, 0 que levaria as maiores emissdes de didxido de carbono.
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O subindice de exposi¢do climatica a seca foi baseado nas variaveis supracitadas.
Para ampliar a capacidade de andlise, foram espacializadas as informacdes sobre
exposicdo para a regido alvo deste estudo nos Cenarios RCP 4.5 e 8.5, para ambos

0s modelos climaticos, da Figura 7.17 a Figura 7.20.
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