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Considerando o Cenéario HadGEM RCP 4.5 pode-se observar que a maioria dos
municipios apresentam vulnerabilidade entre 10 e 20%, correspondendo a quase dois
tercos da area estudada. Alguns municipios mais na por¢ao meridional, central e norte
da bacia hidrogréfica do rio Paraopeba apresentaram vulnerabilidade de 20 a 30% e
apenas dois apresentaram vulnerabilidade entre 30 e 40%. Isto ja era de certo modo

esperado, uma vez que a analise para o RCP 4.5 é menos pessimista.

Considerando Cenario HadGEM RCP 8.5, nota-se que houve piora na vulnerabilidade
de quase todos 0s municipios, observando-se a prevaléncia das classes de 20 a 30%
e de 30 a 40% para os municipios. Isto ja era previsto uma vez que o Cenario 8.5

prevé maiores exposi¢des, gerando condi¢cbes mais pessimistas.

Comparando-se os Cenarios MIROC 4.5 e 8.5, pode-se notar uma piora na
vulnerabilidade para quase todos os municipios da porgdo central e sul da regido
analisada, como esperado, dados os indices de exposicao adotados na composi¢ao
de cada um dos Cenérios.

Em geral pode-se notar que os Cenéarios HadGEM RCP 4.5 e 8.5 apresentam
condi¢cdes menos pessimistas quando comparados com os Cenéario MIROC 4.5e 8.5 e
isto pode se dar pelas proprias diferencas entre as avaliagbes de exposi¢cdo dos

métodos.

Os cenérios MIROC representam melhor localizagbes mais secas e 0sS cenarios
HadGEM locais mais Umidos. Ambos os modelos trazem certa dificuldade na
representacdo das regides Norte e Sudeste por estas apresentarem zonas de
transicdo entre biomas mais secos e mais Umidos, podendo haver algumas
disparidades. Para a regido analisada, na porcédo mais ao sul ha predominio do bioma
de Mata Atlantica e a porcdo mais ao norte apresenta o bioma de cerrado, logo, a
transicdo de um bioma mais Umido para um mais seco pode implicar em algumas

divergéncias entre os Cenarios.

7.2.5. Andlise Integrada de Secas

Igualmente a analise do conjunto de dados sobre inundagfes e alagamentos,
considera-se que a gama de informacdes disponiveis para a avaliacdo das condi¢des
de secas e estiagens, bem como seu potencial, é razoavelmente adequada em
quantidade e qualidade, uma vez que ndo se configuram como eventos pontualmente
localizados, sendo ainda complementadas por visbes mais abrangentes, como as

apresentadas na Conjuntura dos Recursos Hidricos de 2016, pela ANA.
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A analise integrada de secas e estiagens também demandou o agrupamento das
informacdes dispostas no Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, que abarca registros
entre 1991 e 2012, e aquelas apresentadas no Sistema Integrado de Informacgfes
sobre Desastres (S21D), que compila os registros realizados entre 2013 e 2017. Como
resultado, a Figura 7.27 a seguir apresenta a série de dados agrupada. Ressalta-se
que os valores do Atlas nao fazem distincdo entre secas e estiagens, portanto, mesmo
para os valores do S2ID, estes aparecerdo somados.

Figura 7.27. Série Historia de Secas e Estiagens
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FONTE: Adaptado de UFSC, 2013 e MI, 2018.

A metodologia aplicada para inundagcfes e alagamentos € novamente utilizada no
tema das secas e estiagens, onde os mapas sdo sobrepostos de maneira translicida,
de modo que a conjugacao das transparéncias possibilite um novo arranjo de cores,
intensificando as cores verdes ou vermelhas, ou ainda esmaecendo alguns pontos
criticos em virtude de outros aspectos. Por exemplo, nos casos onde hd um grande
déficit hidrico, mas um baixo histérico de ocorréncia de secas ou estiagens as regides

correspondentes tiveram seu grau de risco geral atenuado.

Os mapas utilizados para essa andlise espacial foram: (i) Histérico de ocorréncias
entre 1991 e 2017 e (ii) IVDNS por municipio, cujo resultado final é apresentado na

sequéncia.

A sobreposicdo de mapas relacionados a secas e estiagens apresenta menor
convergéncia quanto a delimitacdo regional em comparagdo com a analise visual
realizada para inundacdes e alagamentos. Através do mapa apresentado na Figura
7.28 a seguir, é possivel se observar que a regido norte do estado apresenta maior

recorréncia histérica desses eventos. Contudo, toda a bacia apresenta um indice

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAOPEBA cobrape

6 PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA | 233



significativo do IVDNS para o cenario 85 do IPCC para mudangas climaticas,
especialmente aquele simulado pelo modelo Eta — Miroc. Isto significa que municipios
que atualmente ndo experimentam tais fenbmenos, possam comecar a sentir seus

impactos em um futuro proximo.

Foram testadas varias combinac8es de ordem e intensidades de transparéncia para os
mapas, porém é nitida a delimitacdo norte com potencial mais elevado para tais
eventos criticos. Assim, 0os municios inseridos nessa por¢cdo da bacia deveriam ser

priorizados nas acdes de mitigacdo e adaptacdo a esses eventos extremos.
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7.3. Movimento de massa

Na secdo referente ao Movimento de massa do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais,
esse tipo de evento é classificado como desastres naturais do tipo geoldgico, de
acordo com a COBRADE. Segundo Terzaghi (1952), esses movimentos estdo
associados a deslocamentos rapidos de solo e rocha de uma encosta onde o centro

de gravidade deste material se desloca para fora e para baixo desta feicao.

Os movimentos de massa estdo relacionados a aspectos climaticos e hidrolégicos,
vegetacdo, a acdo do homem relativa as formas de uso e ocupacdo do solo, bem
como a condicionantes geoldgicos e geomorfologicos (TOMINAGA, 2007). Estes
ultimos condicionantes sao indicadores dos locais mais suscetiveis a esse tipo de

evento, cujas principais associacdes em relacdo ao movimento de massa sao:

o Fraturas e Falhas — afetam a dindmica hidrol6gica, favorecem o intemperismo
e podem também gerar uma barreira ao fluxo de agua quando esses planos de

fraqueza forem silicificados ou colmatados.

e Foliacbes e Bandeamento — sdo importantes em locais com afloramentos de
rochas metamorficas e estas descontinuidades interceptam da encosta com

uma atitude desfavoravel.

e Descontinuidades — estdo presentes nos solos residuais no horizonte
saprolitico, também conhecido como horizonte residual jovem, tem como
principal caracteristica a estrutura reliquiar herdada da rocha de origem e
geralmente tem uma condutibilidade hidraulica maior, atuando muitas vezes
como dreno para os horizontes mais superficiais (FERNANDES; AMARAL,
1996). Essas estruturas reliquiares sdo planos de fraqueza que podem

condicionar 0 movimento.

o Morfologia — a geometria da encosta pode influenciar de forma direta ou
indireta 0os movimentos de massa. Existe uma correlacdo direta entre a
declividade e os locais de ocorréncia, no entanto os escorregamentos nao
ocorrem necessariamente nas encostas mais ingremes. A influéncia indireta da
morfologia esta relacionada ao formato que determina a convergéncia ou

divergéncia dos fluxos de aguas subterraneas e superficiais.

o Depositos — depdsitos de talus e de coluvio sdo heterogéneos e geralmente
apresentam um lencgol d’agua suspenso. A desestabilizacdo desses depdsitos
ocorre por intervencdo humana por meio de desmatamento ou algum corte

para execucdo de obras civis.
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Os movimentos de massa sdo classificados levando-se em consideracédo diferentes
critérios como a velocidade, o tipo de material e a geometria da massa mobilizada.
Augusto Filho (1992) ajustou a classificacdo dos movimentos de massa proposta por
Varnes (1978), definicdo adotada pela International Association for Engineering
Geology and the Enviromment (IAGE), & dindmica ambiental brasileira conforme

apresentado no Quadro 7.2 a seguir.

Quadro 7.2. Caracteristicas dos principais tipos de escorregamento

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

Vérios planos de deslocamento (internos)
Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e descendentes com a
profundidade
Movimentos Constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depdsitos, rocha, alterada/fraturada
Geometria indefinida

Rastejo ou influéncia

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis
Escorregamentos Planares ou translacionais em solos pouco espessos, solos e rochas
com um plano de fraqueza
Circulares em solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas

Em cunha quando em solo e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento
Movimentos do tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso
Pequenos a médios volumes
Geometria variavel: lascas, placas, blocos
Rolamento de matacdes
Tombamento

Quedas

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentacao)
Moimento semelhante ao de liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo de drenagens

Velocidades de média a altas

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Corridas

FONTE: AUGUSTO FILHO, 1992.

As causas dos movimentos de massa podem ser divididas em causa externas e
internas. As externas sao solicitacbes que provocam um aumento das tensdes
cisalhantes no macico. Esse aumento pode estar relacionado ao aumento da
declividade por processos erosivos ou escavagoes feitas pelo homem ou a deposicao

de material na parte superior das encostas (TERZAGHI,1952).

As internas estao relacionadas principalmente a presenca de agua que pode afetar a

estabilidade da encosta. A 4gua que se infiltra na encosta reduz as forcas de contato
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entre as particulas de solo, e consequentemente provoca uma reducéo da resisténcia

disponivel no macico.

O Quadro 7.3 a seguir apresenta a acdo desses fatores associados aos fenémenos

deflagradores do movimento de massa.

Quadro 7.3. Principais fatores deflagradores de movimento de massa

Acao Fatores Fendmenos geolbgicos/antrépicos

Remocéao de massa (lateral ou .
Erosdo, escorregamentos, cortes

da base)
Peso da 4gua da chuva, neve, granizo
etc.
Sobrecarga Acumulo natural de material (depositos)
Aumento da Peso da vegetacao
solicitacéo .
Construcao de estruturas, aterros etc.
Terremotos, ondas, vulcdes etc.
Solicitacdes dindmicas
Explosbes, trafego, sismos induzidos
. ) Agua em trincas, congelamento,
Pressdes laterais ] ]
material expansivo
Caracteristicas inerentes ao o .
) ] Caracteristicas geomecanicas do
material (geometria, ) .
material, tensfes
. estruturas)
Reducao da
resisténcia Intemperismo — reducédo da coeséo e
Mudancas ou fatores variaveis atrito

Elevacao do nivel d’agua

FONTE: VARNES, 1978.

Na Bacia do rio Paraopeba, a ocorréncia de movimentos de massa esta associada,
principalmente, a influéncia das chuvas, que conjugando a saturacdo do solo ao
escoamento superficial e a declividade, eleva a probabilidade de ocorréncia e o
potencial impacto a populacéo vulneravel. Tais fatores sao agravados por intervencdes
realizadas pelo homem, como a ocupacao desordenada, interferindo na drenagem dos

terrenos inclinados, ocupando-se areas naturalmente susceptiveis a deslizamentos.
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7.3.1. Atlas Brasileiro de Desastres Naturais

Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais foram registrados 23 eventos de
movimentacdo de massa nos municipios que formam a Bacia do rio Paraopeba.
Através de analise feita, pode-se observar que os eventos de movimentos de massa
concentraram-se entre 0s anos de 2002 e 2011 (exceto 0 ano de 2010), apresentando
maior recorréncia de eventos nos anos de 2004 e 2006, sendo cinco em 2004, quatro
em 2005 e quatro em 2006. Nos anos de 1991 a 2001 e em 2010 ndo foram
registrados eventos de deslizamento de massa. Por meio da Figura 7.29 a seguir é

possivel observar a distribuicdo dos eventos ao longo dos anos.

Figura 7.29. Frequéncia anual de registros de desastres por Deslizamentos e Corridas de
Massa nos municipios do PDRH do rio Paraopeba

6

5

4

N DI O P O A LEEESENII OO XL OO DO O NN
DO D" D"V DD D DO O OO OO OO NN N
QD7 7D 7D WD W D S O

m Deslizamentos/Corridas de Massa

FONTE: UFSC, 2013.

O municipio de Ibirité tem o maior nimero de registros (10), sendo que cinco destes
foram entre os anos de 2005 e 2006. Os municipios de Congonhas e Contagem estao

na sequéncia, cada um com 4 registros.

7.3.2. Sistema Integrado de Informacgdes sobre Desastres (S2ID)

Segundo as informacdes fornecidas pelo Sistema Integrado de Informagbes sobre
Desastres, durante o periodo de 2013 a 2018, foi registrada apenas uma ocorréncia de
deslizamento, ocorrida em 2016 na cidade de Betim, os demais municipios que

formam a Bacia do rio Paraopeba ndo apresentaram registros deste tipo de desastre.
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7.3.3. Acdo Emergencial para Reconhecimento de Areas de Alto e Muito Alto Risco a

Movimentos de Massa, Enchente e Inundagéo

A CPRM, em sua acédo emergencial para reconhecimento de areas de alto e muito alto
risco a movimentos de massa, identificou ao todo 164 locais de risco alto e muito alto

para os municipios do rio Paraopeba.

Betim, lbirité e Contagem sdo 0s municipios que contém o maior nimero de areas
com risco para deslizamentos, totalizando juntas 94 areas. Destas, 34 estdo no

municipio de Betim, 32 em Ibirité e 28 em Contagem.

No municipio de Contagem as areas de risco estdo todas em locais de possiveis
deslizamentos de terra, havendo ocupacgfes em calhas de drenagem, ocupacfes em
areas de talvegue com amplitudes elevadas e declividades acima de 45°, ocupacdes
de areas de encosta com amplitudes superiores a 10 m e ocupac¢des em &reas de

cabeceira de rios.

Em Betim, as &reas criticas estdo sujeitas a deslizamentos do tipo planar,
desmoronamentos ou por queda de blocos. H& ocupagbes em encostas com
declividade superior a 45° e amplitudes superiores a 10 m e ocupa¢fes em area de
cabeceira e em planicie de inundacdo dos rios Paraopeba e Bandeirinhas. Estas
residéncias localizadas na planicie de inunda¢éo sofrem constantemente com a cheia

do rio Paraopeba.

Em |Ibirité as areas de risco estdo concentradas em locais onde ha elevada
possibilidade de deslizamento de solo, com a presenca de ocupa¢Bes densas em

encostas ingremes com declividades elevadas.

No municipio de lgarapé predominam areas de alto risco, as quais estdo concentradas
em areas de deslizamento de solo, inundacdo e inundacdo com solapamento de
margem. Existem ocupacdes em areas de talude com declividade de 45° ou superior e

na planicie de inundacéo do cérrego Roseiras.

Em Brumadinho ha predominio de éareas de alto e muito alto risco para
escorregamento planar e inundacao. As areas com risco de inundagfes também estdo
suscetiveis a enxurradas e estdo localizadas na planicie de inundagdo do rio
Paraopeba. Em alguns locais foi observado que o nivel do rio chegou a atingir dois
metros. As areas sujeitas a deslizamentos apresentam taludes de composigéo
relativamente instavel e com altas inclinagfes. A sugestéo de intervencdo do CPRM é
a remocédo das familias de dentro do poligono de inundacdo. Também existem iméveis

instalados em planicies com risco de deslizamento.
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Em Belo Vale ha predominio de areas com alto a muito alto risco em decorréncia da
grande potencialidade de deslizamentos e inundac¢des. Existem ocupacdes na planicie
de inundacédo do rio Paraopeba, sujeitas constantemente a inunda¢des. Também ha

ocupacdes em areas de encosta suscetiveis a desmoronamentos.

No municipio de Entre Rios de Minas as areas classificadas em sua maioria como
sendo de alto risco encontram-se, principalmente, entre os rios Brumado e Camapua.
Estas areas estdo suscetiveis a deslizamentos de solo, inundacdes e solapamento de
margem de rio, havendo ocupacfes nas areas inundaveis dos corregos Moaoinhos e
Brumado. Também existem ocupacdes em &reas de encostas com processos erosivos

ja instalados e encostas e taludes com médias declividades.

No municipio de Jeceaba ha predominio de areas com risco alto para inundagdes.
Existem ocupagfes das planicies de inundacao dos rios Camapua e Paraopeba. Em
periodos chuvosos o rio Camapud ndo consegue desaguar no rio Paraopeba, o que
provoca as inundag¢des em seu entorno. O CPRM sugere o alargamento da passagem
do rio Camapud para o rio Paraopeba, bem como a retirada das familias das areas

com alto risco para inundagoes.

Em Congonhas, predominam é&reas de alto e muito alto risco para inundagfes e
deslizamentos. Existem muitas encostas sujeitas a deslizamentos, sendo estas com
amplitudes superiores a 20 m e declividades superiores a 45° sendo sugerido pelo
CPRM obras de contencdo. As areas sujeitas a inundacdo estdo concentradas nas
por¢cdes marginais do rio Maranhdo e ao longo da calha do rio Bananeiras. Como
sugestao de intervencdo pelo CPRM sugere-se a retirada das moradias construidas

préximas ou junto as calhas dos rios mencionados previamente neste paragrafo.

Em Conselheiro Lafaiete predominam &reas de alto e muito alto risco para
escorregamentos planares, deslizamentos com processos erosivos e inundacgéo e/ou
alagamento. Existem muitas residéncias instaladas em locais com indicios de
movimentacdo de solo e erosdo, conferindo riscos potenciais. O transbordamento do
rio Maranhdo em decorréncia da expansao urbana, o assoreamento e a deposicao de

lixo tem trazido riscos e prejuizos para a populacdo que vive em seu entorno.

No municipio de Sete Lagoas existem areas de alto e muito alto risco para
deslizamentos e erosdo de margem de rio por solapamento, instaurando riscos

potencial e instalado para ocorréncia de catastrofes.

Por fim, no municipio de Ouro Preto existem areas de alto e muito alto risco para
deslizamento de solo e enchentes e/ou alagamentos. Existem muitas habitagbes em

morros com histérico de deslizamentos, habitacbes em encostas ingremes

PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA | 241
BACIA HIDROGRAFICA DO RI0 PARAOPEBA ~cobrape |



densamente construidos sobre solo instavel, ocupac¢des desordenadas de encostas
sem sistema de drenagem apropriado para aguas pluviais, construcdes em morros ou
topos de morros que apresentam blocos soltos e registros prévios de deslizamentos.
Também existem residéncias instaladas em areas de drenagem com risco de

alagamentos e enchentes em épocas de alta pluviosidade.

7.3.4. Analise Integrada de Deslizamentos/Movimentos de Massa

Com o objetivo de enfatizar as areas de risco em potencial ou instalado em municipios
pertencentes a bacia do rio Paraopeba, foi realizada uma andlise integrada de
informacdes para apontar se h& convergéncia de informacdes. Para tal, as
informacdes disponiveis sobre deslizamentos e movimentos de massa, disponiveis no
Atlas e no S2ID foram agrupadas para a composicdo de um mapa que mostre o

namero de eventos ocorridos por municipio entre 1992 e 2017.

Como pode ser observado no mapa, 0os municipios de Ibirité, Contagem e Congonhas
sdo os que se destacam por numero de registros de deslizamentos/corridas de massa.
Somado a isto também se pode considerar as declividades para os municipios de
Ibirité (variando de 0 a 35°) e Congonhas (variando de 0 a 40°), que pode levar a um
agravamento deste tipo de evento.

As informagfes sobre o numero de areas suscetiveis a deslizamentos, fornecidas pelo
CPRM, também foram espacializadas e somadas por municipio para permitir uma
melhor visualizacdo de distribuicdo destes eventos (Figura 7.30). Neste sentido,
destacam-se o0s municipios de Contagem e Ibirité, corroborando com os dados

disponiveis no Atlas e no S2ID.

Outros municipios que merecem atencao sdo Ouro Preto e Conselheiro Lafaiete, que
apresentam um moderado numero de deslizamentos registrados e declividade

variando de 0° a 539, refletindo no nimero de areas suscetiveis a deslizamentos.
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