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RESUMO

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a suscetibilidade & inundagdo da bacia hidrogréafica
do Ribeirdo Pirapitinga, localizada em Cataldo-GO. Para isso, busca-se: avaliar a morfometria
da bacia, diagnosticar o percentual de impermeabilizacdo e identificar as &reas mais suscetiveis
a inundacdes. A metodologia foi organizada em trés subsecGes para proporcionar maior clareza
ao estudo. A primeira subsecdo aborda a Caracterizacdo Morfométrica da Bacia, na qual é
apresentada a metodologia para analise da morfometria da bacia. A segunda subsecé&o,
Impermeabilizagdo da Bacia, detalha a metodologia utilizada para avaliar a taxa de
impermeabilizacdo na area de estudo. Na terceira subsecdo, Suscetibilidade a Inundacéo,
descreve-se a metodologia para andlise da suscetibilidade a inundacéo na bacia. A bacia do
Ribeirdo Pirapitinga apresenta, sob o ponto de vista morfométrico, caracteristicas que indicam
baixa suscetibilidade a inundacdes, como declividades suaves e formato alongado, que
favorecem a distribuicdo equilibrada do escoamento da dgua. No entanto, a presenca de areas
com declividades mais acentuadas pode acelerar o escoamento em eventos de chuvas intensas.
A andlise dos fatores antrdopicos revela que a urbanizacdo desordenada, com cerca de 44,5% de
impermeabilizacdo do solo, contribui significativamente para a maior suscetibilidade a
inundacdes. A sobrecarga no sistema de drenagem natural, especialmente nas areas urbanas, e
a reducdo da vegetacao nativa, essencial para o ciclo hidroldgico, intensificam os problemas de
escoamento superficial. Além disso, a ocupacdo desordenada das planicies de inundacdo e a
falta de planejamento urbano adequado agravam os impactos das inundagdes. A pesquisa
aponta que, para mitigar esses efeitos, é necessario um planejamento urbano integrado, com
medidas estruturais e ndo estruturais, como a preservacdo da vegetacao e o controle do uso do
solo. A construcdo de infraestrutura ecoldgica e a implementacdo de politicas de zoneamento
urbano mais rigorosas sdo essenciais para a gestdo sustentdvel das aguas e reducdo da
vulnerabilidade da populacéo.

Palavras-chave: Dinamica fluvial; declividade; morfometria e impermeabilizacéo.



ABSTRACT

The main objective of this research is to analyze the flood susceptibility of the Ribeirdo
Pirapitinga watershed, located in Cataldo, Goias, Brazil. To achieve this, the study aims to:
assess the watershed's morphometry, diagnose the degree of imperviousness, and identify the
areas most susceptible to flooding. The methodology is organized into three subsections to
provide greater clarity to the study. The first subsection addresses the Morphometric
Characterization of the Watershed, presenting the methodology used for morphometric
analysis. The second subsection, Watershed Imperviousness, details the methodology applied
to evaluate the impervious surface rate in the study area. The third subsection, Flood
Susceptibility, describes the methodology used to analyze flood susceptibility in the
watershed.From a morphometric perspective, the Ribeirdo Pirapitinga watershed exhibits
characteristics that suggest low flood susceptibility, such as gentle slopes and an elongated
shape, which favor a balanced distribution of water runoff. However, the presence of steeper
slopes in certain areas may accelerate runoff during intense rainfall events. The analysis of
anthropogenic factors reveals that unplanned urbanization, with approximately 44.5% of the
area covered by impervious surfaces, significantly increases flood susceptibility. The overload
of the natural drainage system, especially in urban areas, and the reduction of native
vegetation—essential for the hydrological cycle—intensify surface runoff problems.
Furthermore, the unregulated occupation of floodplains and the lack of proper urban planning
worsen the impacts of flooding.The research indicates that, to mitigate these effects, an
integrated urban planning approach is necessary, combining both structural and non-structural
measures, such as vegetation preservation and land-use control. The development of ecological
infrastructure and the implementation of stricter urban zoning policies are essential for
sustainable water management and for reducing the vulnerability of the population.

Keywords: Fluvial dynamics; slope; morphometry; imperviousness.
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1 INTRODUCAO

Uma bacia hidrografica pode ser definida como um sistema dindmico e aberto,
composto por uma rede de canais que drenam uma determinada area delimitada por divisores
naturais de dgua. Segundo Strahler (1979), uma bacia hidrografica é formada por um conjunto
de pequenas bacias que se ajustam em formas e tamanhos conforme os cursos d’agua aos quais
estdo subordinadas. Esses sistemas desempenham um papel fundamental no ciclo hidroldgico,
atuando como areas de captacao e escoamento de aguas superficiais e subterraneas. No entanto,
tais regides também sdo suscetiveis a inundacdes, especialmente quando o volume de &gua
excede a capacidade de infiltracdo do solo ou a capacidade de escoamento dos canais fluviais,
afetando o equilibrio ambiental e comprometendo 0s usos antropicos da area.

A suscetibilidade a inundacfes em uma bacia hidrogréafica esta relacionada a diversos
fatores fisicos e humanos. Entre os fatores fisicos destacam-se as caracteristicas morfométricas,
como a topografia, 0 uso e a cobertura do solo, a geologia local e os padrdes climaticos. Do
ponto de vista antrépico, praticas como urbanizacao desordenada, desmatamento, intervencdes
nos cursos d’agua, canalizacdes e a crescente impermeabilizacdo do solo agravam
significativamente os impactos das inundagoes.

Os efeitos das inundacgdes podem ser significativamente prejudiciais. Entre os impactos
mais notaveis estdo as perdas humanas e materiais, a interrupcao de servicos essenciais — como
fornecimento de agua potavel, energia elétrica e transporte —, além da degradacdo de
ecossistemas e da destruicdo de habitats naturais. Nesse contexto, a bacia hidrografica do
Ribeirdo Pirapitinga, situada no municipio de Cataldo (GO), destaca-se como objeto de estudo
por apresentar historico de eventos de inundagcdo com consequéncias relevantes para a
populacéo local, infraestrutura urbana e o0 meio ambiente.

Diante da recorréncia desses eventos, torna-se necessario compreender os principais
fatores que contribuem para a suscetibilidade a inundacao nessa bacia hidrogréfica. Assim, esta
pesquisa propde-se a responder as seguintes questdes: (i) de que forma as caracteristicas
morfometricas da bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga influenciam sua suscetibilidade as
inundagdes?; (ii) qual a contribuicdo da impermeabilizacdo do solo para a frequéncia e
intensidade desses eventos?; (iii) quais os padrdes espaciais de vulnerabilidade identificados
dentro da bacia?; e (iv) quais fatores fisicos e antropicos estdo associados a esses padrdes?

A literatura cientifica sobre o tema € vasta e contribui para o embasamento teorico desta
pesquisa. Os estudos de Infanti Jr. e Jornasari Filho (1998), Tucci (2003), Tominaga et al.
(2009), Junior e Santos (2013), e Santos (2016) apontam que a inundagdo representa o
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extravasamento das dguas de um curso d’agua além do seu leito. Adicionalmente, autores como
Guerra (1975), Christofoletti (1980), Tucci (2003), Goerl e Kobiyama (2005), e Santos (2012)
abordam a diferenciacdo entre leito menor e leito maior dos rios, e as consequéncias da
ocupacdo indevida dessas areas ao longo do tempo. A impermeabilizacdo do solo também se
apresenta como uma das principais variaveis a serem consideradas na gestdo urbana e
ambiental, conforme apontam Tucci e Clarke (1998), Tominaga (2005), Goncalves e Guerra
(2009), Botelho e Silva (2010), Fritzen e Binda (2011), e Mendonca et al. (2015), ao ressaltarem
a intensificacdo dos processos de inundacdo em ambientes urbanos devido ao aumento da
cobertura impermeavel.

Considerando o exposto, o objetivo geral desta pesquisa é analisar a suscetibilidade a
inundacdo da bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga, localizada no perimetro urbano de
Cataldo-GO. Como objetivos especificos, busca-se: (i) avaliar as caracteristicas morfométricas
da bacia; (ii) diagnosticar o percentual de areas impermeabilizadas; e (iii) identificar os setores

com maior propensdo a ocorréncia de inundagdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo esta organizado em sete sec¢@es interligadas: a primeira aborda o conceito
de bacia hidrografica; a segunda diferencia alagamento, enchente e inundacéo; a terceira
explora o papel da dindmica fluvial dos rios; a quarta define as areas suscetiveis a inundacdes;
a quinta trata da ocupacdo de areas inadequadas; a sexta apresenta 0 conceito de
impermeabilizacdo do solo; e, por fim, a sétima secdo discute a suscetibilidade e os riscos
ambientais. A compreensdo desses temas € fundamental para o entendimento do fenémeno

analisado nesta pesquisa.

2.1 BACIA HIDROGRAFICA

Inicialmente, é importante compreender o conceito de bacia hidrogréfica para
aprofundar outros conceitos relacionados a esta pesquisa. Uma bacia hidrografica pode ser
definida como um sistema dinamico e aberto, formado por uma rede de canais que drenam uma
area de terra delimitada por divisores naturais de dgua. De acordo com Strahler (1979), ela é
composta por um conjunto de pequenas bacias que se ajustam em formas e tamanhos de acordo
com 0s rios aos quais convergem.

Segundo Horton (1945) os canais fluviais dentro da bacia podem ser hierarquizados e
quantificados, o que facilita o entendimento do ciclo hidroldgico, da erosdo e da dindmica
natural da regido. Christofoletti (1980) amplia essa definicdo ao destacar que a bacia
hidrogréafica é resultado de inter-relacGes processuais de energia, matéria e informacoes, sendo,
portanto, um sistema dinamico e aberto.

Além disso, a bacia hidrogréafica € considerada uma unidade basica de analise ambiental,
que permite avaliar diversos componentes, processos e interagdes que ocorrem em seu interior,
alem de servir como unidade de planejamento, conforme afirmam Botelho e Silva (2004).
Cunha (2007) a define como o espaco drenado por uma rede de canais fluviais interligados que
conduzem &gua para um ponto comum. Guerra e Guerra (2008) também a conceituam como
uma area de drenagem, composta por um rio principal e seus afluentes, sendo dindmica e
passivel de hierarquizacao dos cursos fluviais. Partindo desse entendimento, na proxima secao,

serdo abordadas as diferengas entre alagamentos, enchentes e inundagdes.
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2.2 DIFERENCIACAO DE ALAGAMENTOS, ENCHENTE E INUNDACAO

Antes de iniciar a discussdo sobre o fenébmeno de inundagdo, é essencial compreender
as diferencas entre alagamentos, enchentes e inundagoes. As definicdes podem variar conforme
os autores e especialistas. Conforme Chow et al. (1988), o alagamento é definido como "o
preenchimento temporério e ndo restrito de terras com agua, resultando em cobertura
temporaria de &reas que normalmente ndo estdo submersas." Dessa forma, o alagamento refere-
se ao acumulo temporario de dgua em locais que habitualmente ndo se encontram sob a agua.
Esse acumulo pode ocorrer devido a diversos fatores, como chuvas intensas, nas quais a
precipitagdo excessiva sobrecarrega o sistema de drenagem, levando ao acimulo de 4gua em
ruas, calcadas e outros espacos urbanos. Além disso, a obstrucdo do sistema de drenagem por
lixo, detritos e outros materiais pode impedir 0 escoamento adequado da agua, ocasionando

alagamentos. Figura 01 exemplifica a definicdo de alagamento.

Figura 01 — Definicdo de alagamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Castro (2003), Bloom (2004), Barros (2005), Brasil (2007) e Amaral e Ribeiro (2009)
apresentam definicbes complementares de enchentes, caracterizando-as como eventos de
aumento gradual do nivel das aguas nos rios e canais de drenagem. Castro (2003) descreve as
enchentes como transbordamentos lentos e graduais, geralmente resultantes de periodos
prolongados de precipitacdo, abrangendo extensas areas de forma ciclica. Bloom (2004)
enfatiza que as enchentes envolvem o aumento do nivel das aguas dos rios sem ultrapassar as

margens dos diques marginais. Barros (2005) observa que a enchente ocorre com a elevacédo
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gradual do nivel de dgua durante precipitacfes, sem transbordamento, mas com um aumento
significativo na vaz&do dos recursos hidricos devido ao escoamento superficial. Brasil (2007) e
Amaral e Ribeiro (2009) definem enchentes ou cheias como a elevacdo do nivel de dgua no
canal de drenagem até a cota maxima, sem extravasamento, resultante do aumento da vazao. A

Figura 02 permite observar como ocorrem as enchentes no perimetro urbano.

Figura 02 — Definicdo de enchente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Segundo Oliveira (1998), as inundacfes sdo fenbmenos naturais que fazem parte da
dindmica fluvial, ocorrendo periodicamente nas varzeas, também conhecidas como planicies de
inundacdo. Essas inundagdes correspondem ao extravasamento das aguas de um curso d'agua
para as areas marginais quando a vazdo excede a capacidade de descarga da calha fluvial. Essa
definicdo destaca a relacéo direta entre as inundacdes e a capacidade de escoamento dos cursos
de &gua, caracterizando as varzeas como areas sujeitas a esses eventos naturais.

De acordo com Infanti Jr e Fornasari Filho (1998), Tominaga et al. (2009), e Amaral e
Ribeiro (2009), inundagdes podem ser definidas como o transbordamento das aguas de um
curso d'agua, atingindo areas adjacentes como planicies de inundacdo ou varzeas. Em outras
palavras, o fluxo hidrico supera a capacidade de descarga do canal, resultando no
extravasamento das aguas para areas marginais.

Nessa mesma perspectiva Barros (2005) e Brasil (2007) apontam que inundagdes podem
ser definidas como o transbordamento das aguas de um curso d'agua, atingindo areas adjacentes

como planicies de inundacgéo, também conhecidas como areas de varzea. Esse transbordamento
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ocorre quando a vazdo do rio aumenta significativamente, levando o curso d'adgua a extravasar
seu leito menor e ocupar o leito maior.

Para Tucci (2003), Junior e Santos (2013) e Santos (2016), inundacbes podem ser
definidas como o transbordamento das aguas de rios, riachos e galerias pluviais, que ocorre
quando a quantidade de &gua excede a capacidade de drenagem do canal. Sendo assim,
inundagdes sdo os transbordamentos, que ocorrem quando a quantidade de &gua excede a
capacidade de drenagem do sistema de escoamento, ocupando areas adjacentes como ruas,
moradias, reas comerciais e industriais.

Conforme observado por Goerl e Kobiyama (2005) e Kobiyama et al. (2006), as
inundacGes mais comuns em &reas urbanas sdo graduais e bruscas. Esses eventos estdo
intimamente relacionados a velocidade com que ocorrem e a duracdo do evento, medida em
minutos, horas ou dias. As inundac6es graduais sao caracterizadas por um aumento gradual do
nivel da 4gua, geralmente ocorrendo ao longo de varios dias ou semanas, sendo frequentemente
associadas a chuvas prolongadas e saturacdo do solo. Ja as inundagdes bruscas sdo aquelas que
acontecem rapidamente, em um curto espaco de tempo, como resultado de chuvas intensas e de
alta intensidade em um curto periodo.

Jha, Bloch e Lamond (2012) destacam que as inundag6es sdo principalmente motivadas
por eventos climaticos, cujo prognéstico é desafiador devido a complexidade e incerteza
associadas aos eventos climaticos extremos. Villas Boas (2017) afirma que as inundac6es sdo
eventos desastrosos frequentes, amplamente noticiados nos meios de comunicacdo em
diferentes escalas geogréaficas.

A falta de planejamento urbano relacionado a drenagem urbana, aliada as alterages no
meio ambiente causadas pelo uso inadequado do solo, conforme apontado Goerl e Kobiyama
(2005) e Kobiyama et al. (2006), cria condigdes propicias para o surgimento de problemas
urbanos complexos, muitas vezes exigindo solucOes desafiadoras e medidas estruturais

onerosas. A Figura 03 representa os efeitos das inundacdes nas cidades.
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Figura 03 — Representacdo do conceito de inundacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No Quadro 01, apresentam-se as diferencas desses conceitos de forma resumida para

um maior entendimento da problematica. No préximo topico, sera abordado o papel da

dindmica fluvial dos rios no tocante as inundacdes. Esse conhecimento auxilia na previsao e

mitigacdo, no planejamento urbano, na gestéo de recursos hidricos, na protecdo ambiental e na

reducdo de danos econdémicos e humanos.

Quadro 01 — Diferencga de inundagdo para enchente

Inundacgéo Enchente
N Transbordamento das &guas de um | Aumento do nivel da dgua de um
Definicéo y .
curso d'agua rio ou lago
A qu_antldade de agua excec_ie 4 Chuvas intensas, derretimento de
Causa capacidade de drenagem de um rio ou

canal

neve, etc.

Caracteristica

Areas adjacentes s&o inundadas

Nivel da 4gua sobe, mas pode ndo
haver transbordamento

Soterramento; Erosdo do Solo;
Contaminacdo do Solo; Perdas
Materiais e EconOmicas; Riscos a

Soterramento; Erosdo do Solo;
Contaminagdo do Solo; Perdas
Materiais e Econdmicas; Riscos a

Impact . - « y Publica; Interrupca
pacto Saude Publica; Interrupcdo de Saud_e Ub ca, _e upgdo de
. M Servicos  Pdblicos;  Impactos
Servicos Pablicos; Impactos LI ..
LI . Psicologicos e Sociais entre
Psicoldgicos e Sociais entre outros.
outros.
Rio que transborda e inunda areas | Rio/lago que sobe e inunda areas
Exemplos

urbanas

ribeirinhas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Nesse quadro, percebe-se que as inundacGes afetam, de forma mais localizada,
principalmente &reas urbanas, com impactos mais imediatos e concentrados. As enchentes, por
sua vez, tendem a ser mais devastadoras, afetando vastas areas, com danos mais profundos e

prolongados tanto ao meio ambiente quanto a sociedade.

2.3 PAPEL DA DINAMICA FLUVIAL DOS RIOS

Segundo Tricart (1966), compreender a dindmica fluvial é fundamental para uma
melhor anélise do fenémeno das inundag6es. A Figura 04 exemplifica as areas correspondentes

ao leito maior e ao leito menor de um rio.

Figura 04 — Leito menor e maior do rio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Segundo Tucci (2003), o leito menor de um rio corresponde a se¢do de escoamento em
regime de estiagem, ou seja, em niveis médios de agua. Ja o leito maior pode apresentar
diferentes lances, dependendo da secdo transversal considerada e da topografia da varzea
inundavel. Durante as enchentes, o rio costuma ocupar esse leito maior. Quando o tempo de
retorno de extravasamento do leito menor € superior a 2 anos, existe uma tendéncia da
populacdo em ocupar a varzea. No entanto, essa ocupagdo pode acarretar danos significativos
aos ocupantes dessas areas durante as cheias, além de afetar as popula¢Ges que ocupam a bacia

hidrogréfica a montante, devido & obstrucdo ao escoamento natural causada pelos primeiros
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ocupantes. Essa situacdo ilustra a importancia de um planejamento adequado das areas sujeitas
a inundacg0es e de medidas preventivas para minimizar os riscos e prejuizos decorrentes desses
eventos.

As definicdes e informacdes apresentadas por Tricart (1966) e Tucci (2003)
complementam-se ao abordar a dindmica fluvial, as inundagdes, a ocupagdo de varzeas e a
importancia do planejamento adequado para lidar com esses eventos naturais de maneira mais
segura e eficiente. Apds essa compreensdo da dinamica fluvial, conforme apontado pelos
autores, é importante analisar outros elementos fundamentais, como a geomorfologia, a
hidrogeomorfologia e as condi¢des topograficas, que influenciam diretamente a ocorréncia de
inundacoes.

Os estudos de geomorfologia desempenham um papel crucial na analise da dindmica
das inundac@es, fornecendo informacdes valiosas para o planejamento urbano, a gestdo de
bacias hidrograficas e aimplementacao de medidas de reducdo de riscos. Ao compreender como
a paisagem influencia o fluxo de &gua e os processos de inundacdo, € possivel tomar decisGes
mais assertivas para proteger e conservar comunidades e ecossistemas vulneraveis.

Assim, conforme Hugget (2005), a geomorfologia se dedica a investigacdo das
caracteristicas fisicas da superficie terrestre, abrangendo elementos como rios, montanhas,
planicies, praias e dunas, e alguns pesquisadores também incorporam o estudo das formas de
relevo submarino nesse campo de estudo.

Para Goerl, Kobiyama e Santos (2012), tanto a geomorfologia classica quanto a
moderna estdo preocupadas com a classificacao e descricdo das formas do relevo, assim como
com os processos e dindmicas envolvidos em sua origem e evolucdo. Além disso, essas
abordagens buscam compreender a relagdo e associacdo entre as formas do relevo e outros
processos nhaturais, como hidroldgicos, climaticos, bioticos, tectbnicos e antrdpicos. Sendo
assim, essas definicBes deixam claro importancia da geomorfologia para compreensdo do
fendmeno das inundacdes.

Os estudos de hidromorfologia s&o uma ferramenta valiosa para entender e gerenciar as
inundacgdes, permitindo a implementacdo de estratégias de mitigacdo e adaptacdo mais eficazes
e sustentaveis. Ao analisar as caracteristicas fisicas da paisagem e sua interacdo com 0S
processos hidroldgicos, é possivel tomar decisdes mais efetivas para reduzir os riscos e
minimizar os impactos das inundaces em ambientes urbanos e naturais.

Sendo assim, analisaram-se as definigdes apresentadas por alguns pesquisadores. De
acordo com Goudie (2004), a relacdo entre hidrologia e geomorfologia é denominada

geomorfologia hidrologica, representando um ramo especifico desta ultima disciplina. O autor
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ressalta que a dindmica das areas superficiais desempenha um papel fundamental na interacdo
com a hidrologia e que pesquisas colaborativas entre a geomorfologia e as aguas subterraneas,
assim como a hidrogeologia, tém sido objeto de desenvolvimento recente.

Segundo Babar (2005), o conceito de hidrogeomorfologia pode ser desdobrado em trés
termos: "hidro", englobando as &guas superficiais e subterraneas; "geo", representando a terra;
e "morfologia", expressando as caracteristicas superficiais refletidas nas formas da paisagem.
Em esséncia, a hidrogeomorfologia aborda os aspectos relacionados a agua, as rochas e as
feicGes morfoldgicas da superficie. O autor destaca que as pesquisas na area atualmente visam
explicar a paisagem, suas formas e evolugdo, compreendendo quais sdo essas formas, qual a
sua funcdo e como elas se desenvolvem em relacéo as condices hidrologicas.

Para DeBarry (2004), a hidrogeomorfologia € definida como o estudo dos efeitos dos
processos hidroldgicos na superficie terrestre. Ja para Sidle e Onda (2004), a
hidrogeomorfologia é uma disciplina cientifica que visa compreender o papel dos processos
hidroldgicos na configuragdo e desenvolvimento da paisagem, bem como a maneira pela qual
as caracteristicas do relevo condicionam ou influenciam os processos hidroldgicos em diversas
escalas de tempo e espaco.

Na perspectiva apresentada por Montgomery e Bolton (2003), as inundagdes e 0s
deslizamentos sdo compreendidos como processos hidrogeomorfoldgicos. Nessa mesma linha,
Hungr et al. (2001) afirmam que os processos hidrogeomorfoldgicos englobam inundagdes,
fluxos hiperconcentrados e fluxos de detritos.

Segundo Sidle e Onda (2004), as pesquisas hidrogeomorfologicas abordam diversos
temas-chave, que incluem: processos de escoamento superficial influenciados pela litologia e
geomorfologia; processos erosivos superficiais relacionados a canais; fatores que moldam a
hidrologia e afetam o desencadeamento de deslizamentos; avaliacdo das propriedades
hidrologicas dos solos associadas aos deslizamentos; e a interacdo entre a precipitacdo e o
ambiente terrestre.

Na analise de Sidle e Onda (2004), os avancos atuais na hidrogeomorfologia tém o
potencial de oferecer contribuigdes significativas para estudos em diversas areas tematicas,
como desenvolvimento sustentavel, desastres naturais e medidas mitigadoras, efeitos das
mudancas climaticas e planejamento territorial.

Marini e Piccolo (2005) e Marini et al. (2009) conduziram estudos relacionados a
elaboracdo de cartas hidrogeomorfoldgicas para diversas bacias hidrogréaficas na Argentina.
Segundo esses autores, as cartas hidrogeomorfologicas desempenham um papel essencial na

determinacéo das condi¢Ges de escoamento em uma bacia, sendo resultado da combinacédo de
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diversos processos que influenciam o comportamento hidrologico. Para tal, essas cartas devem
conter informacdes sobre as caracteristicas hidroldgicas do terreno, a circulagao superficial da
agua, os tipos e formas de escoamento, as caracteristicas fisiograficas das encostas da bacia
hidrografica, o tipo de vegetacéo, entre outros fatores relevantes.

Embora as defini¢cdes variem em abordagens especificas, todas enfatizam a importancia
da hidrogeomorfologia como uma disciplina que investiga a interagdo complexa entre processos
hidrolégicos e morfologicos, visando compreender como essa interacdo molda a paisagem,
influencia a ocorréncia de inundacdes e deslizamentos e tem implicacGes em varias areas de
estudo e aplicacéo prética.

Os estudos de topografia sdo vitais para entender a dindmica das inundagdes, permitindo
uma analise detalhada da topografia do terreno e sua relacdo com os processos hidrolégicos.
Esses dados sdo essenciais para tomadas de decisdo informadas e estratégias de gestdo de riscos
de inundacéo.

Sendo assim, Tominaga (2009) destaca que as caracteristicas do vale podem influenciar
a velocidade do processo de inundacdo. Em vales encaixados (em forma de V) e vertentes com
altas declividades, as aguas tendem a se deslocar rapidamente, resultando em inundacdes
bruscas e mais destrutivas. Por outro lado, vales abertos com planicies extensas e terracos
fluviais tendem a ter inundagcdes mais lentas e graduais, devido ao menor gradiente de
declividade das vertentes circundantes. Essa observagéo ressalta a importancia de considerar as
caracteristicas geomorfoldgicas ao avaliar os riscos de inundacdo em uma determinada area.

Um exemplo disso pode ser observado na pesquisa de Oliveira et al. (2013), que aponta
que as condi¢des topograficas, as condic¢bes climaticas (incluindo as precipitagdes) e 0 processo
de urbanizacdo na planicie de inundacéo do rio Capivari tém contribuido significativamente
para a ocorréncia de inundac@es. As condicbes topogréficas, como a configuracdo do terreno e
a presenga de encostas ingremes, influenciam o escoamento da agua e a concentragdo de
enchentes em determinadas areas. Além disso, as condi¢des climaticas, como a intensidade e a
frequéncia das precipitacbes, sdo fatores-chave que afetam diretamente a quantidade e a
velocidade do escoamento superficial.

De acordo com Christofoletti (1980), a margem céncava de um rio € o local onde ocorre
a escavacdo no leito do rio, sendo também nessa margem que a velocidade do fluxo é maior.
Por outro lado, na margem convexa, ocorre a deposicao, e o fluxo apresenta uma velocidade
menor. Nessa relacdo diferencial entre as margens, nota-se que a maior parte do

transbordamento durante as inundacGes acontece nas margens concavas. Essa caracteristica
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hidrodindmica das margens do rio é relevante para entender os padrdes de inundacdo e 0s
processos de erosdo e sedimentacdo associados ao comportamento fluvial.

2.4 AREAS SUSCETIVEL AS INUNDACOES

As areas de varzeas ou planicies de inundacdes ou areas ribeirinhas séo suscetiveis a
inundacdes devido a uma combinacdo de fatores naturais e caracteristicas geogréficas que
tornam essas regides propensas ao acumulo de 4gua durante eventos de chuvas intensas.

Para Christofoletti (1980), a varzea ou planicie de inundacéo € definida como a faixa ao
longo do vale fluvial, composta por sedimentos aluviais, que acompanha o curso do rio e €
periodicamente inundada pelas aguas de transbordamento provenientes do préprio rio. Essa
definicdo ressalta a natureza dindmica das varzeas, que sdo areas importantes para 0
funcionamento dos ecossistemas fluviais, uma vez que atuam como zonas de amortecimento
das cheias, contribuindo para a regulacdo do fluxo de agua e a reducdo do impacto das
inundacdes em areas urbanas e rurais adjacentes. A protecdo e conservacado dessas areas Sao
essenciais para a manutengdo da biodiversidade, a promogéo de servigos ecossistémicos e a
mitigacdo de riscos associados a eventos hidrometeoroldgicos extremos.

De acordo com Baker (2009), as planicies de inundacgéo representam os leitos dos vales
formados por rios ativos, que sao periodicamente cobertos pelas aguas das inundacdes durante
0s periodos de cheias, as quais excedem os diques marginais.

Na classificacdo proposta por Tucci (1999), as inundacdes em areas ribeirinhas sdo
aquelas que fazem parte da dindmica natural de um canal de drenagem. Nesse contexto, a
ocupacdo humana ndo é a causa direta da inundagdo. Ocorre que essas areas, naturalmente
propensas a inundagdes, foram ocupadas por atividades humanas, resultando em situacdes que
contribuem para os riscos as populacdes.

No entendimento de Santos (2012), para que ocorra uma inundacdo ribeirinha, é
necessaria uma combinacao de diversos fatores. Entre eles, podemos citar o tipo de ocupagdo
das planicies fluviais, que pode reduzir a capacidade de escoamento do leito fluvial, as
caracteristicas hidraulicas dos solos e rochas presentes na area, a densidade de drenagem da
bacia hidrografica e a forma geométrica da prépria bacia, além de outros fatores relevantes.
Essa interacdo complexa entre diferentes elementos naturais e antrépicos é fundamental para o
entendimento das causas e dinamicas das inundacdes em areas ribeirinhas, sendo de grande

importancia para o planejamento e gestdo adequada dessas regides vulneraveis.
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De acordo com Jorge e Uehara (1998), o principal fator que contribui para as inundagdes
ribeirinhas que afetam a populacdo é a ocupacdo da planicie fluvial ou do leito maior do rio.
Essas areas sdo naturalmente propensas a inundacOes, e a presenca humana nessas regioes
interfere na dindmica natural do rio, expondo os ribeirinhos a riscos adicionais. A ocupacéo das
areas inundaveis pode aumentar tanto os riscos quanto os impactos das inundagdes nas
comunidades ribeirinhas. Isso ressalta a importancia de um planejamento adequado do uso do
solo e da implementacdo de medidas de gestdo e mitigacdo de riscos, visando reduzir a
suscetibilidade dessas populac@es as cheias fluviais.

Segundo Christofoletti (1980), a planicie de inundacdo pode ser conceituada e
delimitada de maneira variada, dependendo da perspectiva e dos objetivos dos pesquisadores
envolvidos no estudo. Essa abordagem flexivel na definicdo e delimitacdo da planicie de
inundacdo permite que diferentes pesquisadores possam adaptar a conceituacdo conforme as
necessidades e objetivos especificos de suas investigacbes, o que contribui para uma melhor
compreensdo e caracterizacao desse importante ecossistema.

Na perspectiva de Tucci (1999), existem também as inundacdes localizadas, que podem
ser causadas por diversos fatores, tais como o estrangulamento da se¢édo do rio, a formacéao de
remanso, erros de execucao e projeto de drenagem de rodovias e avenidas, entre outros. Essas
inundacdes ocorrem em pontos especificos e podem ser agravadas por intervengdes
inadequadas no ambiente urbano, tornando necessario considerar esses aspectos para o correto
planejamento e gestdo dos recursos hidricos nas areas urbanas.

De acordo com Gongalves e Guerra (2009), os movimentos de massa, especialmente 0s
escorregamentos, e as inundacdes sdo 0s processos naturais mais frequentes em areas urbanas
de climas tropicais. As interven¢Ges humanas nessas areas, como a ocupacdo de encostas e
fundos de vale sem o uso de técnicas adequadas, tém causado significativas alteracdes na
paisagem, resultando na intensificacdo e/ou aceleracdo desses processos naturais. A ocupagédo
inadequada e desordenada das areas urbanas em regides propensas a esses fendmenos naturais
aumenta os riscos de desastres e pode levar a perdas humanas e materiais significativas. Nesse
sentido, é essencial adotar abordagens de planejamento urbano e gestdo de riscos que
considerem 0s aspectos naturais do ambiente e promovam o desenvolvimento sustentavel e
seguro das cidades.

Essas defini¢bes destacam a dindmica complexa e multidimensional das inundagdes em
areas de varzea e planicie de inundagdo, envolvendo fatores naturais, hidrologicos,

geomorfoldgicos, antropicos e de uso do solo. Essa compreensdo € essencial para o
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planejamento, gestdo e mitigacédo de riscos relacionados a inundac6es em diferentes contextos
geogréficos e ambientais.

Conforme destacado por Farias e Mendonga (2022), no Brasil, chuvas de alta
intensidade e curta duracdo causam sérios problemas, especialmente quando associadas as
caracteristicas do relevo, da rede de drenagem e ao uso do solo urbano. A ocorréncia frequente
de inundacbes e a magnitude desses fendbmenos, junto aos problemas socioambientais
resultantes da complexa interacdo entre sociedade e natureza nas areas urbanas, sdo aspectos
importantes a serem considerados na gestdo de riscos de desastres. A relacdo entre eventos
climéticos extremos, as caracteristicas geograficas das cidades e suas dindmicas urbanas impde
desafios significativos para a adogcdo de medidas eficazes de prevencao, preparagdo e resposta
a desastres naturais, com o0 objetivo de reduzir os impactos e proteger as populacGes
vulneraveis.

Nos estudos de Tucci (2005), é recomendado que as areas de amortecimento de
enchentes sejam destinadas a usos restritos, permitindo apenas atividades que nao obstruam o
escoamento da agua. Exemplos adequados de utilizacdo para essas areas incluem
estacionamentos e espacos esportivos abertos, pois essas atividades ndo interferem na
capacidade de armazenamento temporario da dgua durante eventos de chuva intensa. Essas
medidas tém como objetivo preservar a funcionalidade dessas areas no controle de inundagdes
e garantir a seguranca das populacdes em regibes suscetiveis a inundagdes.

Na analise de Souza (1996), destaca-se que os problemas relacionados as inundagoes e
o nivel de risco associado a esses eventos estdo intimamente ligados ao grau de ocupacédo das
areas adjacentes aos canais e a frequéncia das inundacdes, referida como tempo de retorno. A
ocupacdo desordenada dessas areas, juntamente com a ocorréncia frequente de inundagdes,
tende a agravar os impactos desses eventos, reforgcando a importancia de implementar medidas
de planejamento e gestdo adequadas para reduzir 0s riscos e minimizar os danos causados pelas
cheias urbanas.

Desta forma, a contextualizacdo apresentada destaca a importancia do planejamento
urbano adequado, do uso restrito de areas de amortecimento de enchentes, do controle da
ocupagdo proxima a canais e da necessidade de medidas de prevencéo, preparacdo e resposta
para enfrentar as inundagdes urbanas e seus efeitos socioambientais. A gestéo eficaz dos riscos
de desastres € fundamental para minimizar os impactos e proteger as populacGes suscetiveis a
essas situagdes. Assim, serd analisada a ocupagdo dessas areas e suas consequéncias na proxima

secao.
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2.5 CONCEITO DE OCUPACAO DE AREAS IMPROPRIAS

Analisar o processo de urbanizacdo no Brasil € essencial para entender os fatores que
contribuem para as frequentes ocorréncias de inundagdes. Diversos estudos sobre essa
problematica serdo examinados para proporcionar uma compreensdo mais abrangente do tema.

De acordo com Santos (2008) e Tucci (2012), a segunda metade do século XX foi
marcada por uma rapida urbanizacdo no Brasil. Entre as vérias consequéncias desse processo,
podemos destacar: (i) a criacdo de regides metropolitanas; (ii) a construcdo de prédios e o0
aumento da populacdo nas areas ja urbanizadas; (iii) a expansdo das cidades para areas
periféricas; e (iv) a ocupacdo de areas de risco, como as varzeas sujeitas a inundacgdes e 0s
morros ingremes. Esses fatores mostram os desafios que as cidades brasileiras enfrentam no
planejamento urbano, na gestdo de riscos e na preservacdo ambiental.

Santos e Rocha (2013) destacam que o processo de ocupacdo urbana, aliado a falta de
um planejamento adequado, gera varias consequéncias. Entre elas, estdo mudancas no balango
de energia e nos niveis de conforto urbano, como o aumento da temperatura e a diminuicdo da
umidade relativa. Além disso, a urbanizacao provoca a impermeabilizacdo do solo, o que agrava
0s problemas de inundagGes que frequentemente afetam essas areas. Essas inundagdes causam
perda de bens materiais e aumentam o risco de contaminagdo por doencas transmitidas pela
agua, o que intensifica o sofrimento da populag&o.

Nesta mesma perspectiva, segundo Jha, Bloch e Lamond (2012), a urbanizagdo mal
planejada e gerida contribui para o aumento do perigo de inundacdes, principalmente devido a
mudanca inadequada no uso do solo. A medida que as cidades crescem para acomodar 0
aumento da populacdo, a expansdo urbana muitas vezes ocorre de forma ndo planejada,
ocupando areas alagaveis, costeiras e outras regides sujeitas a inundacdes.

Segundo 0s mesmos pesquisadores eles apontam que, a aceleracdo da urbanizagdo e
desenvolvimento urbano pode aumentar significativamente o risco de inundagéo,
independentemente da mudanga climatica. O crescimento das &reas urbanas e o
desenvolvimento ndo planejado em regides suscetiveis a inundagdes podem aumentar a
exposicdo de populacdes e ativos aos riscos desses eventos naturais. A expansao urbana em
areas alagaveis, costeiras e outras areas propensas a inundacdes pode resultar em um maior
numero de pessoas e bens em perigo, tornando mais desafiadora a gestdo eficiente do risco de
inundacao nessas localidades.

Na visdo de Torres et al. (2007), a expansédo urbana desordenada pode agravar diversas
situacOes de risco e degradacdo ambiental. Entre essas situagdes, destacam-se enchentes e
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deslizamentos, que sdo problemas frequentemente associados ao crescimento cadtico das
cidades. O avanco descontrolado das &reas urbanas para regifes de encostas e areas de varzea
aumenta a exposicdo das populacdes a esses eventos extremos, ampliando os danos e 0s
impactos socioambientais causados pelas chuvas intensas. Assim, é essencial promover um
planejamento urbano adequado e medidas de gestdo de riscos para evitar ou minimizar essas
consequéncias negativas da expansao urbana.

O crescimento ndo planejado das areas urbanas resultou em uma ocupacédo desregrada
dos leitos de inundacdo e limitacdes significativas na circulacdo livre da agua nos canais
fluviais. Essas intervengGes humanas, combinadas com a ocorréncia de eventos
hidrometeoroldgicos extremos, podem levar a inundagdes urbanas com efeitos devastadores na
cidade e na populacdo. Essa situacdo destaca a importancia de um planejamento urbano
adequado, gestdo de riscos e medidas de adaptacdo para enfrentar os desafios associados as
inundacdes urbanas e proteger as cidades e seus habitantes.

Nas reflexdes apresentadas por Oliveira Junior et al. (2013), indicam que o surgimento
da revolucao industrial trouxe um significativo aumento na populagéo urbana. No entanto, esse
crescimento populacional ndo foi acompanhado pelo um planejamento adequado nas cidades,
0 que resultou no inchaco das areas urbanas. Esse cenario de expansdo desordenada acarretou
em danos, como a supressao excessiva da vegetacao, a ocupacdo de areas vulneraveis, como
fundos de vales, margens de rios, cOrregos e varzeas, além da impermeabilizagdo parcial ou
total de corpos d'agua.

Conforme destacado por Mendonga (2004), o processo de urbanizacdo atingiu niveis
significativos no final do século XX e inicio do seculo XXI, levando a uma predominéncia da
populacdo urbana no planeta. Esse rapido crescimento urbano trouxe consigo uma série de
novos e complexos desafios para a compreensao e gestdo do espago e da sociedade nas cidades,
especialmente em paises com condic¢des socioecondmicas de alta complexidade, como é o caso
do Brasil. Nesse contexto, os problemas socioambientais se destacam, representando desafios
importantes para a sustentabilidade urbana e a qualidade de vida da populacdo. A crescente
urbanizagéo impde a necessidade de uma abordagem integrada que considere tanto os aspectos
sociais quanto ambientais na gestdo das cidades, buscando solugcfes sustentaveis e equitativas
para enfrentar os problemas urbanos contemporaneos.

Carmo e Silva (2009) destacam que as areas urbanas, devido a forma como sao
ocupadas, passam por mudancas drasticas na paisagem, como a impermeabilizacdo do solo, a

alteracdo do curso dos rios, a retirada da vegetacdo e o adensamento em areas com declive
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acentuado e construcdes precérias. Essas mudangas podem provocar eventos ou desastres que
causam sérios danos ao meio ambiente e a populagao.

Por fim, Maricato (2001) analisa que o rapido crescimento das cidades brasileiras
facilita a ocupacao urbana irregular. 1sso frequentemente leva a ocupacéo de areas inadequadas,
como encostas e planicies fluviais, aumentando os riscos de desastres naturais, como
deslizamentos e inundagdes. Essa ocupacao desordenada pode gerar problemas socioambientais
tanto para a populacdo quanto para o ambiente urbano.

Sendo assim, nas diversas perspectivas apresentadas destacam uma preocupante
realidade: a rapida e desordenada urbanizagdo no Brasil ao longo do século XX e inicio do
século XXI trouxe consigo uma série de desafios complexos e interligados. A falta de um
planejamento urbano adequado, aliada a ocupacdo desregrada de areas vulneraveis, como
encostas, margens de rios e varzeas, resultou em consequéncias negativas para a populacéo e o
meio ambiente.

Diversas pesquisas mostram que as areas proximas aos rios foram as primeiras a serem
urbanizadas. Segundo Carneiro e Miguez (2011), € comum que areas planas proximas aos rios
sejam ocupadas primeiro, por oferecerem facilidade para construcdo e acesso. No entanto, esse
padrdo de ocupacdo pode tornar essas areas mais suscetiveis a inundagdes e outros riscos
relacionados a eventos hidrolégicos extremos.

Nos estudos de Souza (1996), os problemas relacionados as inundacdes e o nivel de
risco associado a esses eventos estdo diretamente ligados ao grau de ocupacdo das areas
préximas aos canais e a frequéncia com que as inundag¢fes ocorrem, ou seja, ao seu tempo de
retorno. A ocupacdo desordenada e a repeticdo frequente de inundacdes podem agravar 0s
impactos desses eventos, reforcando a importancia de medidas de planejamento e gestdo
adequadas para reduzir os riscos e minimizar os danos causados pelas cheias urbanas.

Assim, Santos (2012) aponta que, os problemas decorrentes das inundagcbes sé&o
influenciados por diferentes fatores, sendo que no caso das inundagdes ribeirinhas, o grau de
ocupacdo das areas marginais aos rios desempenha um papel importante. J& nas inundacoes
urbanas, a impermeabilizagdo do solo e a canalizacdo da rede de drenagem sdo fatores
relevantes que podem agravar o impacto desses eventos. Portanto, a abordagem para lidar com
as inundacOes deve levar em consideracdo esses aspectos especificos, a fim de desenvolver
estratégias eficazes de gestéo de riscos e de planejamento urbano sustentavel.

As andlises e perspectivas apresentadas convergem para a compreensdo de que a
ocupacdo desordenada e inadequada das &reas urbanas préximas a rios e canais desempenha

um papel critico no agravamento dos riscos e impactos das inundacées. O padrdo de ocupacao
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nessas zonas de facil acesso e constru¢do muitas vezes coloca populacgdes e infraestruturas em
perigo diante de eventos hidrologicos extremos, ampliando a suscetibilidade das cidades a essas
catastrofes.

Nesse contexto, ¢ fundamental adotar medidas que visem a reducdo da ocupacgdo
inadequada das Areas de Preservacdo Permanente (APP) dos rios que cortam as cidades.
Conforme destaca Tucci (2003), a ocupagdo imprépria das areas urbanas pode ser evitada por
meio de um planejamento adequado do uso do solo, especialmente nas varzeas. Para alcancar
esse objetivo, é crucial que os municipios integrem essa questdo no Plano Diretor Urbano
(PDU), assegurando um ordenamento territorial que leve em conta os riscos de inundagdes e
promova um desenvolvimento urbano sustentavel. Assim, o planejamento urbano emerge como
uma ferramenta indispensavel para mitigar os impactos das inundacdes, proteger a populacéo e
preservar 0 meio ambiente, promovendo a convivéncia harmonica entre as areas urbanas e 0s
recursos naturais.

O mesmo pesquisador destaca que esse processo de enfrentamento das inundacoes
urbanas requer a implementacdo de diversas acdes preventivas de planejamento urbano e
ambiental. O objetivo dessas medidas é reduzir os impactos decorrentes das inundages e buscar
um desenvolvimento sustentavel. Portanto, é fundamental adotar uma abordagem integrada e
sustentavel que envolva diferentes setores e atores para lidar efetivamente com esse desafio
complexo.

Nas consideracGes de Espindola (2020), é fundamental que as areas propensas a
inundacdes e alagamentos sejam devidamente identificadas e mapeadas nos planos municipais,
com destaque para o PDU. Nesse contexto, o autor ressalta que as cidades devem adotar uma
politica de planejamento abrangente, visando evitar que esses espacgos se tornem ocupacgdes
desordenadas e suscetiveis aos riscos inerentes a esses eventos climaticos.

Assim, Koffler (1993) aponta que os processos de erosdo acelerada, as inundagoes cada
vez mais frequentes e o0 assoreamento de cursos d'agua e reservatorios sdo resultados diretos do
uso indevido das terras. Esses impactos ambientais sdo agravados pela falta de um planejamento
adequado do uso do solo, que pode ser mitigado por meio de um planejamento territorial
sustentavel. O manejo adequado das terras e o planejamento urbano criterioso sdo fundamentais
para reduzir os efeitos negativos desses processos naturais e humanos no meio ambiente. A
consideracdo das questdes ambientais no planejamento territorial e a adogdo de préaticas de
conservacao do solo podem contribuir significativamente para minimizar os impactos negativos

desses fendmenos e promover a sustentabilidade do ambiente urbano e rural.
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Essas reflexfes ressaltam um ponto crucial: o planejamento urbano eficaz ¢ uma
ferramenta indispensavel para enfrentar os desafios complexos decorrentes das inundaces e
outros eventos climaticos extremos. O uso inadequado das areas urbanas, seja pela ocupacao
desordenada de regides propensas a inundacfes ou pela falta de consideracdo ambiental no
desenvolvimento territorial, € uma raiz fundamental desses problemas.

Essa problemaética causa prejuizos significativos ao poder publico e a populacdo de
forma geral, conforme apontadas nas pesquisas abaixo. Nesse sentido, Guerra (2011) destaca
que as cidades brasileiras enfrentam um dos maiores problemas atualmente, que é a ocorréncia
de inundagBes ou enchentes. Esses eventos tém resultado em significativos prejuizos
econdmicos e até mesmo em perdas de vidas humanas.

Nessa mesma perspectiva, Santos (2012) aponta que nas noticias divulgadas em jornais
de diversas cidades sobre inundac6es, sdo descritas varias consequéncias, incluindo transtornos
no transito, como a interdicdo de pontes, desvios de trafego e engarrafamentos. Além disso, 0s
prejuizos materiais sdo relatados, tais como a destruicio de moveis, alimentos e
eletrodomésticos em casas inundadas ou alagadas, bem como danos em veiculos cujos
motoristas arriscaram a travessia em areas inundadas. Essas noticias destacam 0s impactos
negativos das inundacdes e a importancia de medidas preventivas e de gestdo para minimizar
tais danos a populacdo e a infraestrutura urbana.

Assim, as informacOes de Jha, Bloch e Lamond (2012) véo de encontro nas mesmas
analises apresentadas, em 2010 um impressionante nimero de 178 milhdes de pessoas foram
impactadas pelas inundag6es. Além disso, em anos particularmente excepcionais, como 1988 e
2010, as perdas econdmicas totais ultrapassaram a marca de 40 bilhdes de ddlares. Esses dados
destacam a magnitude dos efeitos devastadores das inundacdes em termos de danos humanos e
econdmicos.

As analises apresentadas pelos pesquisadores destacam de maneira inequivoca 0s
prejuizos significativos causados pelas inundacgdes as cidades e a sociedade como um todo. A
ocorréncia desses eventos climaticos extremos resulta em consequéncias graves que afetam
tanto a economia quanto a qualidade de vida das pessoas. outro fator responsavel pelo

agravamento de inundacéo € o excesso de impermeabilizagdo do solo urbano.
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2.6 IMPERMEABILIZACAO DO SOLO

A impermeabilizacdo do solo urbano influencia diretamente ocorréncia de inundagéo,
logo, € importante entender diversos estudos sobre essa tematica para que possamos
compreender o cenario foco da pesquisa.

Conforme Mendonga e Santos (2000), quando ha uma ocupacdo "desordenada” das
areas proximas as margens de um rio, ocorre a modifica¢do do processo de infiltracdo de 4gua
no solo, o que leva a impermeabilizacdo do solo em areas da bacia hidrografica. Esse cenario
resulta no aumento do escoamento da agua pela superficie, elevando as vazfes acima da
capacidade da rede de drenagem e desencadeando as inundacdes durante o periodo de chuvas.
Esse processo ressalta a importancia do planejamento urbano adequado e da gestdo integrada
de bacias hidrogréaficas para mitigar os impactos das inunda¢fes em areas urbanas.

Os estudos de Tucci e Clarke (1998) destacam que a impermeabilizacdo do solo nas
areas urbanas tem diversos impactos significativos no ciclo hidrolégico das bacias
hidrogréaficas. A principal consequéncia desse processo é o aumento do escoamento superficial,
0 que intensifica problemas como enchentes, reducdo da evapotranspiracdo e do escoamento
subterraneo, além de contribuir para o0 aumento da producédo de sedimentos e materiais solidos.
Isso também resulta na degradacdo da qualidade da &gua dos rios e na contaminacdo dos
aquiferos. Essas alteracfes nos sistemas hidrol6égicos urbanos decorrem principalmente das
intervencdes de engenharia realizadas durante a urbanizagéo, que cobriram extensas areas de
drenagem natural com construcfes, pavimentacao, ruas, calcadas, aterros e a canalizacdo de
cursos d'agua, entre outras obras urbanas.

Fritzen e Binda (2011) também retratam 0 mesmo cenario, no ambiente urbano, a
impermeabilizacéo do terreno afeta o ciclo hidrologico ao influenciar as etapas de escoamento
superficial e infiltracdo. A pavimentacdo asfaltica e a construcdo de obras de drenagem e
saneamento sdo os principais fatores modificadores que podem potencializar o aumento do
escoamento superficial e impedir a infiltracdo de agua no solo, contribuindo assim para
ocorréncia de inundagoes.

Nas analises de Leite et al. (2011), as impermeabilizacdes nas bacias hidrograficas
decorrem da remocéo da cobertura vegetal, resultando em um uso inadequado e ocupagéo do
solo, principalmente devido a falta de consideracao das particularidades das bacias, como suas
caracteristicas pedoldgicas, climaticas, geograficas, geoldgicas e ecoldgicas, nas etapas de

urbanizagéo.
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No entendimento de Genz e Tucci (1995), a ocupagdo desordenada das areas urbanas,
sem um adequado planejamento, resulta em impactos significativos nos processos hidrologicos.
Esse tipo de ocupacdo gera um aumento nas superficies impermeaveis nas bacias hidrograficas
no perimetro urbano ou nas zonas de crescimento das cidades. A impermeabilizacdo do solo
decorrente dessa ocupacdo desordenada reduz a capacidade natural de absorcéo e infiltragdo da
agua, aumentando o escoamento superficial e o risco de ocorréncia de inundac6es em periodos
de chuvas intensas.

Waydzik (2015) destaca que a urbanizacdo resulta em um aumento consideravel nos
niveis de escoamento superficial em uma bacia hidrogréfica. Segundo seus estudos, a cada
habitante em uma bacia, contribui-se, em média, com cerca de 49 m2 de &rea impermedvel,
composta por elementos urbanos como estradas, calcadas e edificacdes. Esse processo de
impermeabilizacdo do solo tem um impacto direto no aumento do escoamento de cheia e no
volume de escoamento superficial. Estima-se que, para cada 10% de aumento na area
impermeével, ocorra um aumento de aproximadamente 100% no escoamento de cheia. Assim,
a expansdo urbana tem um papel substancial no agravamento dos problemas de inundacéo em
bacias hidrograficas urbanizadas, conforme evidenciado por diversos estudos na area.

Conforme os resultados de Tucci (1999), as inundagdes decorrentes da urbanizacéo
ocorrem principalmente devido a impermeabilizacdo das pequenas e médias bacias
hidrogréaficas urbanas. A urbanizacdo implica na remocao da cobertura vegetal original e na
substituicdo por estruturas impermedveis, resultando na diminuicdo da infiltracdo de dgua no
solo (impermeabilizacdo) e na reducdo da evapotranspiracdo. Isso leva ao aumento do
escoamento superficial, o que resulta em uma maior vazéo de cheia nos rios urbanos. Essa
modificacdo no ciclo hidrologico € um dos principais fatores que contribuem para o aumento
do risco de inundac6es nas areas urbanas.

Diante do exposto, nas diversas abordagens apresentadas convergem para uma
conclusdo fundamental: a impermeabilizacdo do solo decorrente da ocupacdo desordenada e
intensiva nas areas urbanas desencadeia uma série de impactos negativos no ciclo hidrologico
das bacias hidrogréficas. A substituicdo da cobertura vegetal por elementos impermeéaveis,
como edificagdes, estradas e pavimentacoes, resulta na diminuicdo da infiltracdo de &4gua no
solo e na elevacdo do escoamento superficial. Esse fendmeno culmina no aumento das vazdes
durante as chuvas, sobrecarregando as redes de drenagem e resultando em inundacdes
recorrentes.

Diversos estudos (Tucci, 1999; Botelho e Silva, 2010; Guerra, 2011; Santos, 2012;

Waydzik, 2015) destacam a importancia do planejamento urbano adequado, da gestao integrada
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das bacias hidrograficas e da consideracdo das caracteristicas locais no processo de
urbanizagdo. O aumento do escoamento superficial e o agravamento dos problemas de
inundacdo estdo diretamente relacionados ao crescimento urbano desordenado. A cada nova
area impermeabilizada, o problema se intensifica, evidenciando a necessidade de adotar praticas
urbanisticas mais sustentaveis e integradas no planejamento das cidades.

Esse problema é comum em praticamente todas as cidades, tanto no Brasil quanto no
resto do mundo. De acordo com estudos de Chin (2006) e Cunha (2012), as areas urbanas séo
amplamente cobertas por superficies impermeaveis, como telhados, concreto e asfalto. Durante
eventos de precipitacdo intensa e de curta duragcdo, essa impermeabilizacdo acelera o
escoamento superficial, 0 que aumenta a vazdo maxima e reduz o tempo de pico das aguas
pluviais.

Segundo Goncalves e Guerra (2009), o espaco urbano € resultado de grandes
transformacfes e uso inadequado da terra ao longo dos anos. O rapido crescimento
populacional, aliado a acdo humana, tem levado a degradacéo dos fatores naturais do ambiente
urbano. Essas intervenc@es humanas podem piorar 0s impactos negativos no meio ambiente,
como a impermeabilizacdo do solo, o desmatamento, a degradacdo dos recursos hidricos e o
aumento da suscetibilidade a eventos extremos, como inundacGes e deslizamentos de terra.

Segundo Botelho e Silva (2010), a urbanizacao resulta em dois problemas principais: a
obstrugdo da infiltracdo e o aumento do escoamento superficial. A pavimentacdo do solo
impede a infiltracdo adequada da agua da precipitacdo, fazendo com que ela escoe
superficialmente, acompanhando o gradiente de declividade. Esses fatores sdo tipicos do
ambiente urbano, onde a impermeabilizacdo do solo e as altera¢fes nas superficies naturais tém
impactos significativos no ciclo hidroldgico local.

Felippe e Magalhdes Janior (2009) destacam que, além da impermeabilizagdo do solo,
a reducdo da infiltracdo de agua causada pelo processo de urbanizacéo pode ser atribuida a dois
fatores principais: a compactacdo do solo e a remocéo da cobertura vegetal natural. Essas
intervencdes humanas diminuem a capacidade do solo de absorver e infiltrar a &gua da chuva,
agravando os problemas de escoamento superficial e elevando os riscos de enchentes e
inundagdes em areas urbanas.

Como ressaltado por diversos estudiosos, incluindo Booth (1991), Tucci (2005) e
Botelho e Silva (2010), a impermeabilizacdo do solo nas areas urbanas aumenta o escoamento
da 4gua da chuva para os canais fluviais, que frequentemente séo canalizados e retificados nas
cidades. Esse fenbmeno ocorre porque a dgua da chuva ndo é absorvida ou infiltrada pelo solo.

Como consequéncia, as inundac¢des sdo0 mais propensas, ja que 0s picos de vazao sdo atingidos
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rapidamente, mesmo com menores volumes de precipitacdo. Esse excesso de agua sobrecarrega
o0 sistema de drenagem urbana, podendo resultar em eventos extremos de inundagdo durante
chuvas intensas.

Em estudo realizado por Tucci (2003), é destacado que o aumento da populacdo e a
impermeabilizacdo do solo, resultante das constru¢des urbanas, aceleram o escoamento da agua
por condutos e canais. Com isso, a quantidade de agua que chega simultaneamente ao sistema
de drenagem também se eleva. Essa alteracdo no escoamento superficial leva a um aumento na
frequéncia das inundacdes, em comparacdo aos periodos em que a superficie era mais
permedvel e o escoamento era naturalmente direcionado pelos rios e cursos d'agua. A
urbanizacdo desordenada e a auséncia de planejamento adequado agravam o0s impactos das
inundacdes, o que torna essencial a ado¢do de medidas de controle e gestdo para reduzir os
riscos e prejuizos causados pelas cheias.

As pesquisas de Hall (1984), Branddo (1992), e Pauleit e Duhme (2000) abordam 0s
impactos negativos das atividades humanas no meio ambiente, destacando a relagdo entre o
processo de urbanizacdo, o aumento da impermeabilizacdo do solo nas bacias hidrograficas e a
ocupacdo inadequada das margens de rios e encostas. Essas intervencbes no ambiente
contribuem para 0 aumento e a antecipacdo do pico de vazéo nos rios, resultando, em alguns
casos, em inundacdes. Além disso, essas praticas dificultam a preservacdo dos ecossistemas
naturais, podendo provocar modificacfes climaticas, alterar a distribuigdo e disponibilidade dos
recursos hidricos e intensificar a poluicao, entre outros impactos ambientais.

Conforme apontado por Botelho e Silva (2010), a hidrologia da area urbana apresenta
diversas peculiaridades em comparagdo com as areas rurais e florestadas. Essas diferencas séo
atribuidas a intensidade da ocupacdo humana e aos niveis significativos de alteracdo no
ambiente urbano. A presenca de infraestruturas, pavimentacdo, construcdes e sistemas de
drenagem influenciam diretamente os padrdes hidroldgicos urbanos, tornando-os distintos dos
ambientes naturais.

As diversas pesquisas e estudos (Tucci, 2003; Botelho e Silva, 2010; Felippe e
Magalhdes Janior, 2009) sobre o impacto da urbanizacdo nos processos hidroldgicos revelam
de forma clara a influéncia direta da expansdo desordenada das cidades nas mudancas nos ciclos
hidrolégicos urbanos. O crescimento populacional e as intervengdes humanas resultam na
predominancia de superficies impermeaveis, o que acelera o escoamento superficial, reduz a
capacidade de infiltracdo do solo e aumenta a vaz&o das aguas pluviais. Essa transformacdo do
ambiente natural em ambiente urbano, além de interromper os ciclos hidroldgicos naturais,

promove a degradacdo ambiental. A impermeabilizacdo do solo, associada a compactagédo do
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solo e a remoc&o da vegetacgdo, contribui para a diminuicéo da capacidade de absorcao de agua,
intensificando o escoamento superficial e ampliando os riscos de inundagdes, especialmente em
eventos climaticos extremos.

Além disso, a canalizacao e retificacdo dos corpos d'agua nas areas urbanas agravam
ainda mais os problemas de inundacg&o. A répida condugdo das &guas pluviais para esses canais
limita a capacidade de absorcéo e retengédo natural do solo, resultando em inundagées que néo
apenas causam danos materiais, mas também comprometem a qualidade da agua, a integridade
dos ecossistemas e a satde publica (Booth, 1991; Tucci, 2005; Brandéo, 1992).

Seguindo nessa problemaética algumas pesquisas apontam elementos importante para
minimizar os efeitos negativos da impermeabilizagcdo do solo urbano. Kaufman e Silva (2005)
destacam que a taxa de impermeabilizacdo é um indicador valioso, pois reine em um Unico
parametro diversos elementos importantes para o controle e limitagcdo da expansao urbana, com
foco na busca pela sustentabilidade. Entre esses elementos, encontram-se a densidade
populacional e de habitagdes, a disponibilidade de &reas verdes, a existéncia de infraestrutura
urbana e a qualidade da 4gua e do ar.

Tominaga (2009) destaca que a presenca de vegetacao desempenha um papel crucial na
retencdo de agua no solo e na reducdo da velocidade do escoamento superficial, o que ajuda a
minimizar as taxas de eros&o.

Conforme Kaufman e Silva (2005) e Tominaga (2009), torna-se evidente a importancia
fundamental de adotar uma abordagem holistica e sustentavel na gestdo do ambiente urbano. A
taxa de impermeabilizacdo emerge como um indicador abrangente, capaz de encapsular
diversos fatores interconectados que afetam diretamente a qualidade de vida nas cidades.

A consideracdo da densidade populacional, infraestrutura urbana, areas verdes e
qualidade ambiental ao calcular a taxa de impermeabilizacdo destaca a necessidade de
equilibrar o crescimento urbano com a preservagéo dos recursos naturais. 1Sso proporciona uma
base sdlida para planejamento urbano mais consciente, que busca harmonizar o
desenvolvimento com a capacidade do meio ambiente de absorver e gerenciar os fluxos de agua.

Além disso, Tominaga (2009) destaca a importancia da vegetacdo na retengdo de agua
e na reducdo do escoamento superficial, evidenciando a relevancia das solucdes baseadas na
natureza. A presenca de vegetacdo ndo apenas desacelera o fluxo de agua, minimizando erosoes,
enchentes e inundagdes, mas também melhora a qualidade do ar, favorece a biodiversidade e

contribui para a criagdo de ambientes urbanos mais saudaveis e resilientes.
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2.7 SUSCETIBILIDADE E RISCOS AMBIENTAIS

A suscetibilidade é entendida como a predisposicdo de um ambiente a sofrer
determinados fendmenos naturais, influenciada por suas caracteristicas intrinsecas. Conforme
apontado por Girdo et al. (2018), essa propensdo ocorre de forma independente dos fatores
sociais, embora a agcdo humana possa acelerar ou retardar os processos, alterando a dindmica
natural. A suscetibilidade é especifica para cada fenébmeno, como no caso das planicies de
inundacdo, que apresentam maior vulnerabilidade a inundagdes. Lima e Amorim (2023)
destacam que a suscetibilidade estd associada a fragilidade de um ambiente, tornando-o
predisposto a determinados eventos. Saito (2004) enfatiza que a suscetibilidade ¢ uma
caracteristica inerente ao meio, evidenciando a vulnerabilidade ambiental diante desses
processos. Dessa forma, areas com elevada suscetibilidade a inundac6es, em funcdo de sua
topografia ou outras caracteristicas, apresentam maior propensao a esse tipo de evento.

Segundo Dagnino e Carpi Junior (2007), o conceito de risco possui ampla aplicabilidade
em diversas &reas do conhecimento, sendo frequentemente associado a termos como potencial,
suscetibilidade, vulnerabilidade, sensibilidade ou danos potenciais. Lima e Silva et al. (1999)
complementam essa compreensdo ao destacar a relacdo do risco ambiental com acidentes,
definidos como eventos inesperados no ambiente. Nesse contexto, o conceito de risco torna-se
fundamental para os estudos de suscetibilidade de inundacéo, pois abrange tanto a possibilidade
de ocorréncia desses eventos quanto os fatores que contribuem para sua materializagéo,
oferecendo uma base sélida para analises e estratégias de gestdo ambiental.

De acordo com Dagnino e Carpi Junior (2007), o risco é uma condicdo presente em
situagdes ou areas onde ha probabilidade, suscetibilidade, vulnerabilidade, acaso ou azar de
ocorrer algum tipo de ameaca, perigo, problema, impacto ou desastre. Amaro (2005)
complementa essa definicdo ao afirmar que o risco é uma funcdo da natureza do perigo, da
acessibilidade ou via de contato (potencial de exposi¢do), das caracteristicas da populacdo
exposta (receptores), da probabilidade de ocorréncia e da magnitude das consequéncias.

Diante disso, a importancia do conceito de risco torna-se evidente para os estudos de
suscetibilidade de inundacdo em uma bacia hidrografica, como no caso especifico deste estudo.
A compreensdo do risco permite uma analise abrangente dos fatores que contribuem para a
ocorréncia de inundacdes, incluindo a identificacdo das areas com maior probabilidade de
serem afetadas, as caracteristicas da populacdo exposta e a avaliacdo das consequéncias

potenciais. Essa abordagem integrada possibilita o desenvolvimento de medidas preventivas e
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de mitigacdo mais eficazes, com o objetivo de reduzir os impactos das inundagdes e promover
uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos na bacia hidrogréfica.

O pesquisador Rebelo (2003) introduz o conceito de "Bacia de Riscos", ressaltando a
interconexao e a convergéncia de diferentes tipos de riscos em uma determinada localidade ou
regido. De acordo com o autor, quando ocorre a convergéncia de dois ou mais riscos, 0s quais
podem se manifestar simultaneamente, resultando em crises complexas, essa &rea ou regido
passa a ser caracterizada como uma bacia de riscos.

Essa abordagem é fundamental para os estudos de suscetibilidade de inundacéo, pois
evidencia a interacdo entre riscos de origem natural, tecnoldgica e social. A combinacdo de
eventos de forte precipitacdo (risco natural), a ocupacao inadequada de &reas de varzea (risco
social) e intervencdes improprias no curso d'agua (risco tecnoldgico) pode culminar em areas
suscetiveis a inundacdes recorrentes.

A compreensédo da formacdo de uma bacia de riscos e dos fatores que contribuem para
essa dindmica permite o aprimoramento dos estudos de suscetibilidade de inundagéo,
possibilitando uma avaliacdo mais abrangente dos potenciais impactos associados a esses
eventos. Além disso, essa compreensao favorece a implementacdo de medidas preventivas e de
mitigacdo mais eficazes. Tal perspectiva integrada é essencial para uma gestao mais sustentavel
e resiliente das areas suscetiveis as inundagfes. Diante disso, no proximo capitulo serdo

discutidos esses problemas na cidade de Cataldo-GO.
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3 O PROCESSO DE URBANIZACAO DE CATALAO E SEUS IMPACTOS NAS
INUNDACOES

No capitulo dois, sdo discutidas, a nivel local, as consequéncias dos conceitos
apresentados anteriormente em relacdo as cidades. Para compreender a dinamica da bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Pirapitinga, foco deste estudo, é essencial analisar o processo de
urbanizacdo de Cataldo e seus impactos nas inundagoes. O capitulo é estruturado em trés secbes
interligadas: a primeira faz a caracterizacdo da cidade; a segunda examina o processo de

urbanizacdo de Cataldo; e a terceira analisa os efeitos dessa urbanizacao.
3.1 CARACTERIZACAO DE CATALAO-GO

Cataldo é uma cidade localizada no estado de Goiés, Brasil. A cidade tem uma
populacdo de aproximadamente 114.427 habitantes, de acordo com dados de 2022 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que em relacdo ao censo de 2010, houve um
aumento de 27.780 habitantes, a cidade esta situada a cerca de 290 quildmetros da capital do
estado, Goiania.

De acordo Mendes (2016), o municipio de Cataldo esta localizado na porcdo Sudeste do
estado de Goias, situando-se entre os paralelos de 17° 27' 20" e 18° 30' de latitude Sul, bem
como entre os meridianos de 48° 10' 20" e 47° 17" de longitude Oeste. A érea total do municipio
é de aproximadamente 3.821,463 Km2. Cataldo faz divisa com o estado de Minas Gerais,
especificamente nas regides do Alto Paranaiba e Triangulo Mineiro, conforme dados do IBGE
de 2022. E relevante destacar que o0 mesmo é o principal municipio da microrregido que
abrange dez outros municipios em sua constituicdo: Ipameri, Ouvidor, Trés Ranchos,
Davinopolis, Goiandira, Cumari, Nova Aurora, Anhanguera e Corumbaiba, conforme ilustrado

na figura 05.
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Figura 05 — Area Urbana de Cataldo-GO
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Reis e Junior (2022) destacam que o clima de Cataldo é predominantemente tropical,
com duas estacOes bem definidas: uma seca, que vai de maio a setembro, e uma chuvosa, que
ocorre de outubro a abril. Isso é corroborado pela pesquisa de Rodrigues (2021), que aponta
que o clima da cidade é influenciado por sua localizacdo geografica e pela faixa de latitude em
que se encontra. De acordo com a classificacdo de Koppen, Cataldo apresenta um clima tropical
(Aw). As temperaturas na regido sao amenas, variando entre 15 °C e 31 °C, raramente caindo
abaixo de 12 °C ou ultrapassando 35 °C.

Mendes (2016) destaca que o perimetro urbano de Cataldo € composto por trés
elementos morfoldgicos principais. O primeiro consiste nas formacdes residuais, entre elas o
Morro Sdo Jodo (também conhecido como Morro da Saudade), que é o ponto mais alto da
cidade, o Morro das Trés Cruzes e 0 Morro Santo Antonio, que apresenta uma altitude inferior.
Além dessas formagdes, a &rea € marcada por pequenos vales e baixadas, que sdo atravessados
por corregos. Por fim, na regido nordeste do centro urbano, ha areas planas elevadas, com uma
altitude aproximada de 900 metros. No lado sudeste da cidade, localiza-se um vale mais amplo.
Esses elementos morfoldgicos contribuem para a diversidade do terreno e da paisagem no

entorno de Cataldo.
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Um dado importante para esta pesquisa é a compreensdo da hidrografia da area urbana
de Cataldo. Nesse contexto, destaca-se a presenca de importantes corpos hidricos, como o
Ribeirdo Pirapitinga. Entre seus afluentes, o corrego do Almoco teve um papel crucial no inicio
da expansdo da cidade. Além disso, os RibeirGes Samambaia e Pari sdo essenciais para 0
abastecimento publico de &gua, especialmente na regido Centro-Norte da cidade, onde a
expansdo urbana tem avancado sobre essas fontes hidricas (Ribeiro e Chaves, 2011; Tomé,
2017; Silva e Rosa, 2019).

Conforme observado por Mendes (2016), a hidrografia do perimetro urbano de Cataldo
é composta por um canal principal, o Ribeirdo Pirapitinga, e seus afluentes, como os corregos
Paqueta, Pasto do Pedrinho, Acude e Almoco, que atualmente atravessam areas urbanizadas.
Além disso, na porcédo sudeste do perimetro urbano, localiza-se o cérrego Santo Anténio, que
integra a bacia do Ribeirdo Ouvidor.

De acordo com Mendes (2016), a bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pirapitinga
desempenha um papel crucial na drenagem das aguas pluviais da area urbana de Cataldo. Essa
bacia apresenta uma variacdo altimétrica significativa, que vai de 788 metros no fundo do vale
até 950 metros no alto curso, préximo ao Morro S3o Jodo. E importante destacar que, devido
ao processo de urbanizacdo, as vertentes e as areas de varzea ao longo do leito do Pirapitinga
tornaram-se parcialmente impermeabilizadas em funcdo da expansdo urbana nessas regides.
Além disso, muitos dos setores censitarios consolidados estéo localizados nessas areas, onde
reside uma parte significativa da populacdo de Cataldo.

Diante disso, Mendes (2016) destaca a complexa relacdo entre urbanizacao, uso do solo
e drenagem de &guas pluviais em Cataléo, a qual influencia diretamente a problematica central
deste estudo. A urbanizacgdo e impermeabilizacdo das areas proximas ao ribeirdo Pirapitinga
podem ter implicages significativas na gestdo das &guas pluviais e na resiliéncia urbana,

especialmente no que se refere a eventos climaticos extremos e inundacdes.
3.2 COMO OCORREU A URBANIZAGAO DE CATALAO

De acordo com Pedrosa et al. (2005), o crescimento econémico de Cataldo foi
impulsionado por uma série de fatores, incluindo a chegada da estrada de ferro no inicio do
século XX, a construcdo de Goidnia em 1937 e de Brasilia em 1960, a implementacdo da
rodovia BR/050 conectando a cidade a Brasilia e aos grandes centros de Sdo Paulo e Minas
Gerais, a GO/330 que a conecta a Goiania, a exploracdo de minérios a partir da década de 1970,

a modernizacdo da agricultura a partir da década de 1980 e a instalagdo de montadoras de
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automdveis e maquinas agricolas nos ultimos anos. Diante disso, com essas combinagdes de
fatores historicos e desenvolvimentos econdmicos, convergiu para tornar Cataldo um centro
econdmico significativo na regido do Sudeste Goiano.

A rapida urbanizacéo da cidade comecou com um fato importante: as regides de Cataldo
e Ouvidor possuem caracteristicas geologicas que levaram a formacao de depositos minerais de
grande valor econdmico, conforme apontado por Rodrigues (2021). Essa particularidade atraiu
investimentos estrangeiros e a instalacdo de mineradoras na area. Como resultado, houve
migracao de trabalhadores em busca de emprego, 0 que contribuiu diretamente para o0 aumento
da urbanizagéo na regiéo.

Além disso, essa transformacdo impulsionou o desenvolvimento de Cataldo como um
polo educacional e tecnoldgico, com a presenca de instituicdes como a Universidade Federal
de Cataldao (UFCAT), o Instituto Federal Goiano (IFG), o Centro Universitario UNA, o Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), o Servico Nacional de Aprendizagem
Comercial (SENAC), além dos Colégios Tecnoldgicos (Cotecs) do Governo de Goiés e outras
faculdades em modalidade de ensino a distancia (EAD). A oferta de cursos e treinamentos
nessas instituicdes, juntamente com as unidades do SENAI e SENAC no municipio, foi
direcionada para suprir a crescente demanda por mao de obra qualificada, necessaria para
atender as mineradoras, inddstrias e comércios resultantes desse desenvolvimento econémico.

Mendes (2016) destaca a importancia do processo historico de urbanizacao na evolucéo
da malha urbana de Cataldo. Ele ressalta que as caracteristicas atuais das areas consolidadas no
centro da cidade estdo diretamente relacionadas a concentracdo populacional que ocorreu
devido a construcdo da estrada de ferro. Assim, para uma andlise abrangente dos riscos
ambientais na regido, € fundamental considerar ndo apenas os aspectos geofisicos, mas também
a andlise da ocupagdo humana e da economia do municipio ao longo de seu desenvolvimento
histrico-geogréfico.

Mendes (2016), somando-se ao processo de urbanizagdo, o inicio da atividade da
industria mineradora, envolvendo a exploracdo de rochas fosfatadas e niobio, teve um impacto
significativo no desenvolvimento de Cataldo. Essas novas atividades econémicas
impulsionaram uma notéavel evolucdo econdmica na regido, consolidando Cataldo como um
centro regional em ascensdo. Assim, essa a diversificacdo econémica, incluindo a industria
mineradora, desempenhou um papel fundamental na transformacéo socioeconémica da cidade.

De acordo com Pedrosa et al. (2005), o crescimento desordenado e sem planejamento
gerou sérios problemas ambientais e sociais, uma vez que qualquer alteragdo no meio ambiente

teve um impacto profundo na qualidade de vida da populacdo. O maior aumento no espaco
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urbano da cidade ocorreu durante a década de 1970, com a exploracdo de areas minerais no
municipio e a subsequente instalacdo das primeiras industrias mineradoras. Isso levou a uma
mudanca demogréfica significativa, conforme indicado por dados do IBGE, com um aumento
na populacdo urbana em detrimento da populacéo rural a medida que as atividades comerciais
e industriais se estabeleceram na regiéo.

Rodrigues (2021) também aponta que o répido aumento da taxa de urbanizagéo,
impulsionado pela demanda das mineradoras, da industria automobilistica e do comércio,
resultou em um crescimento urbano desordenado, sem o devido planejamento. Esse processo
levou a expansdo das é&reas urbanizadas, o que resultou na construgdo de A&reas
impermeabilizadas e na reducéo das areas verdes na cidade.

As mudancas significativas no ambiente urbano resultaram em diversos impactos
ambientais adversos, como a polui¢do de mananciais, a supressao de areas de vegetacdo nativa,
erosao do solo, assoreamento dos rios , a poluicdo do ar, além de enchentes e inundacdes. Esses
problemas refletem a auséncia de um planejamento e gestdo adequados no crescimento urbano,
destacando a importancia de se considerar o0 meio ambiente de forma cuidadosa em processos
de desenvolvimento urbano.

Mendes (2016) e Rodrigues (2021) ressaltam uma preocupacdo importante em relagéo
ao desenvolvimento urbano de Cataldo. O réapido crescimento da cidade, impulsionado pelas
demandas das mineradoras, da industria automobilistica e do comércio, gerou uma série de
desafios ambientais significativos.

O processo de crescimento industrial em Cataldo impactou diretamente a dinamica
populacional e o espaco urbano, conforme apontado por Silva (2015). A atracdo de
trabalhadores imigrantes, resultando em um aumento significativo da populacdo urbana durante
as décadas de 1970 e 1980, com um crescimento de aproximadamente 129,83%, de acordo com
Mendoncga (2004). Simultaneamente, registrou-se uma diminui¢do de cerca de 22,74% na
populacéo rural, devido a saida de produtores rurais em busca de oportunidades de emprego
nas mineradoras. O crescimento populacional demandou a criagdo de novos loteamentos. De
acordo com Silva (2015), a instalacdo de mineradoras impulsionou um expressivo aumento da
populacdo urbana, resultando na expanséo da cidade durante as décadas de 1970 e 1980. Nesse
periodo, surgiram novos bairros, como Vila Liberdade | e Il, Bairro Margon | e Il, e Vila
Teotonio Vilela. Essa expansdo urbana evidencia o impacto direto do crescimento industrial e
populacional na organizacgdo e no desenvolvimento do espaco urbano da cidade. Lima (2003)
apresenta dados importantes para entender o processo de urbanizagédo de Cataldo entre 1970 e

1990, periodo em que mais de 30 bairros surgiram na cidade. Alguns desses bairros foram
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destinados principalmente a abrigar trabalhadores, enquanto outros atenderam as classes de
maior poder aquisitivo. Essa expansdo do tecido urbano reflete as diversas demandas
habitacionais e o crescimento econémico da regido.

Segundo Pedrosa et al. (2005), a medida que as cidades crescem, o ambiente adquire
uma nova configuracdo, marcada por uma malha urbana distinta, um clima especifico, um
sistema de drenagem proprio e uma morfologia Unica em cada &rea. A intensidade dessas
mudancas ambientais esta diretamente relacionada a escala da transformacéo e a expansdo da
infraestrutura urbana. Assim, quanto maior a cidade, maior sera o impacto nas mudancas tanto
dentro dela quanto em seu entorno.

Pedrosa et al. (2005) também destacam a preocupacdo com a qualidade ambiental das
bacias hidrogréaficas dos RibeirGes Samambaia, Ouvidor e Pirapitinga, cujas nascentes estao
localizadas dentro do perimetro urbano de Cataldo. Além dos recursos hidricos, a expansao
urbana impacta todos os elementos naturais da regido, gerando preocupag¢des ambientais mais

amplas. A figura 06 ilustra a localizagdo dessas bacias.

Figura 06 — Localizacdo das bacias hidrograficas
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Lima (2003), Pedrosa et al. (2005) e Silva (2015) descrevem o cendrio da répida
expansdo urbana em Cataldo, destacando que o crescimento substancial da cidade nas ultimas
trés décadas trouxe mudancas significativas no ambiente, como a impermeabilizacédo do solo, a
degradacdo do meio ambiente e alteracdes climaticas.

Rodrigues (2021) aponta que, a partir dos anos 2000, houve um significativo surgimento
de loteamentos no espago urbano de Cataldo, resultando em um processo de espraiamento
urbano. Durante esse periodo, novos bairros e condominios foram criados para atender as
demandas das classes média e alta. Ao mesmo tempo, os bairros periféricos passaram a ser
ocupados por classes sociais mais baixas, muitas vezes com a expectativa de serem incluidos
em programas de habitagéo de interesse social. Essa evolugdo no padrdo de expanséo urbana
reflete a complexa dindmica e as diferentes necessidades habitacionais da populacédo de Cataldo

ao longo dos anos.
3.3 OS EFEITOS DESSA URBANIZAQAO

Segundo Ribeiro e Chaves (2011), Catal&o apresentou um aumento em sua dimenséo
geografica e em sua influéncia sobre as cidades vizinhas. Esse crescimento resultou no
fortalecimento da cidade como um polo em diversas areas, como educacao, salde e emprego,
0 que, por sua vez, atraiu um fluxo de novos residentes.

Diante dessa situagéo, Cataldo teve que expandir seus limites territoriais e criar novos
bairros para atender as crescentes demandas da populacdo. Essa necessidade de expansao é
destacada por Ribeiro e Chaves (2011), que citam o surgimento de diversos bairros, como
Jardim Primavera Il, Ipanema 11, Mansdes do Lago, Vila Margon, Dona Matilde, Condominio
dos Buritis, além de Estrela, Marconi, Sofia, Leblon, Alto da Boa Vista, Setor Aeroporto e
Copacabana.

O répido crescimento experimentado, juntamente com o processo de impermeabilizacdo
do solo e o desmatamento para a criagdo de novos bairros, trouxera consigo desafios
significativos relacionados a infiltracio de 4gua nas areas urbanas. E importante destacar que
Cataldo ndo se diferencia de outras localidades no que se refere a especulagdo imobiliaria.
Consequentemente, ao longo desse periodo de expansdo da cidade, houve um notavel e
constante surgimento de loteamentos, com inicio nos anos 1970 e se estende até os dias atuais.

Esse processo de crescimento pode ser observado na figura 07, que mostra o
impressionante crescimento de Cataldo em um curto periodo (1985 a 2022), durante o qual

diversos bairros surgiram. Essa expansdo afetou todo o processo de drenagem urbana,
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aumentando a quantidade de &reas impermeabilizadas, reduzindo significativamente o nimero

de éreas verdes e resultando na destrui¢do de inimeros cursos d'agua ao longo do tempo. Todos

esses fatores, entre outros, contribuem para o cendrio foco desta pesquisa, que € a

suscetibilidade a inundacéo na bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga, em Cataldo-GO.

TRONSO0

Figura 07 — Crescimento da area urbana de Cataldo (GO)
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Através da analise figura 08 e com base no conhecimento em geomorfologia fluvial, foi

possivel estabelecer uma ligacao entre o curso d'agua do Ribeirdo Pirapitinga, mesmo que tenha

sido modificado devido a canalizacéo, e a convergéncia das aguas pluviais. 1sso ocorre devido

a localizagdo dessa area em um nivel altimétrico mais baixo em relagéo as regides circundantes.

Essa relagdo torna-se evidente para os residentes proximos ao Pirapitinga durante periodos de

chuvas intensas, quando sdo observados alagamentos, enchentes, inundagdes e danos humanos

e materiais.
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Figura 08 — Hipsometria e Declividade na &rea urbana de Catal&o
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Conforme abordado por Alves (2020), a impermeabilizacdo do solo nas areas urbanas
modifica significativamente a dindmica natural da drenagem. A reducgéo da permeabilidade do
solo e a alteragéo das barreiras naturais intensificam o escoamento superficial e aumentam a
velocidade de transporte de sedimentos. Como consequéncia, tornam-se mais frequentes
episodios de alagamentos, enchentes e inundacfes durante periodos de chuva intensa. Esse
cenario representa um dos principais desafios da drenagem urbana, uma vez que a falta de areas
permeaveis limita a absorcdo da agua pelo solo, elevando os picos de fluxo e agravando os
impactos das precipitacdes.

A expansdo urbana ofuscada pela significativa reducdo da permeabilidade do solo atinge
de maneira impactante os cursos d'agua que atravessam a localidade, notadamente o Ribeirdo
Pirapitinga. Este ribeirdo desempenha um papel de destaque na complexa rede de drenagem de
Cataldo, sendo encarregado primordialmente de conduzir o escoamento pluvial para além dos
limites urbanos.

Segundo Alves (2020), o padrdo de expansdo urbana também impactou diretamente o

By

Ribeirdo Pirapitinga, resultando em alteracbes em seu tracado devido a canalizacdo e a
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construcdo de represas de contencdo e detencdo. Além disso, a urbanizacdo contribuiu para a
poluicdo das éaguas, afetando a fauna e a flora aquética, principalmente pela presenca de
residuos solidos e despejo de esgoto ao longo de seu curso.

Os impactos do processo de urbanizacdo estdo cada vez mais evidentes no Ribeirdo
Pirapitinga, cuja porcdo que atravessa a area urbana sofreu consideraveis modificagdes. Além
das adaptacgdes realizadas para atender as demandas da infraestrutura citadina, o curso d'agua
também recebe residuos provenientes das atividades domésticas e comerciais nas suas
imediacdes.

A Area de Preservagio Permanente (APP) é uma porcdo do territorio legalmente
protegida com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica, a biodiversidade e assegurar o bem-estar das populacdes humanas. No caso
especifico retratado na figura 09, a delimitacdo da APP no entorno do segmento canalizado do
Ribeirdo Pirapitinga foi realizada com base no que estabelece o Cédigo Florestal Brasileiro (Lei
n® 12.651/2012), especialmente o artigo 4°, que determina a protecdo de uma faixa minima de
30 metros de cada lado de cursos d’agua com largura inferior a 10 metros em areas urbanas. A
delimitacdo foi feita a partir da identificacdo do leito regular do ribeirdo e a aplicacédo do buffer
(faixa de protegdo) de 30 metros em ambos os lados, utilizando ferramentas de
geoprocessamento no software QGIS. As bases cartograficas foram geradas a partir de imagens
de satélite e dados vetoriais fornecidos pelo IBGE e pelo SIG municipal. Assim, 0 mapeamento
permitiu evidenciar as ocupacdes irregulares dentro da faixa de APP, conforme pode ser
observado na figura 9, que destaca as areas edificadas sobrepostas a zona de preservacao.

De acordo com a revisdo do Plano Diretor de Cataléo, a infraestrutura viaria da cidade
¢ composta principalmente por asfalto, que cobre cerca de 96% das vias. Além disso,
aproximadamente 1% das ruas séo pavimentadas com blocos de concreto, 1% com calgamento
poliédrico, e cerca de 2% ainda ndo possuem pavimentacao.

Para entender como essa situacdo impacta a drenagem urbana, é necessario considerar
fatores que contribuiram para essa configuracdo. Entre eles, destaca-se a impermeabilizacéo do
solo devido ao crescimento desordenado da cidade, o que dificulta a absor¢do da dgua da chuva.
Outro aspecto relevante é a deterioracdo do Ribeirdo Pirapitinga, agravada pelo avanco da

urbanizagdo sem planejamento adequado.



Figura 09 — Ocupacédo de APP no entorno do trecho canalizado do Ribeirdo Pirapitinga
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O Ribeirdo Pirapitinga, que atravessa a area urbana de Cataldo e é afluente do rio
Paranaiba, tem sido significativamente impactado pelo processo de urbanizagcdo. Conforme
apontado por Pedrosa (2005), a degradacao desse curso d’agua ocorre devido ao desmatamento
das nascentes, a impermeabilizacdo do solo causada pela pavimentacdo asfaltica e pela
expansao residencial, além das altera¢6es nos fluxos de escoamento pluvial, que se tornam cada
vez mais concentrados. Outro fator preocupante € a poluicéo, resultante do descarte inadequado
de residuos solidos e do langamento de esgoto sanitario. O Ribeirdo Pirapitinga, que nasce
dentro do perimetro urbano e corta a cidade no sentido Leste-Oeste, desempenha um papel
fundamental na estrutura da malha urbana, mas enfrenta constantes desafios ambientais devido
ao crescimento desordenado.

Esse ribeirdo compartilha semelhancas com outros corpos d'agua que atravessam zonas
urbanas, como previamente discutido neste estudo. Isso ocorre devido a auséncia de
reconhecimento por parte da sociedade como um rio urbano, resultante da falta de acesso a uma
Educacdo Ambiental critica que fomente a compreensdo da interligacao entre sociedade e meio
ambiente. Além disso, ha uma caréncia por parte das autoridades publicas em fortalecer o
planejamento das cidades, contribuindo para essa situacao.

Pedrosa (2005) destaca um ponto importante relacionado as inundagdes em Cataldo,
especialmente nas areas proximas ao Ribeirdo Pirapitinga. Apesar de, inicialmente, terem sido
considerados os indices pluviométricos e a capacidade de infiltracdo do solo para planejar a
canalizacdo do ribeirdo, a expansao da cidade para as proximidades de sua nascente agravou o
problema. A pavimentacdo asfaltica, que diminui a permeabilidade do solo, aumentou o
escoamento da dgua. Como resultado, os dados usados anteriormente para calcular o fluxo de
agua perderam relevancia, e atualmente o escoamento superficial € mais intenso do que quando
os célculos foram feitos.

Para exemplificar os impactos das precipitacdes em Cataldo, serdo apresentadas a seguir
matérias jornalisticas que evidenciam os efeitos de um planejamento urbano inadequado. Nesse
contexto, um artigo do Jornal Mais Goias (2020) relata a intensidade da chuva que ocorreu em
29 de janeiro de 2020. Em apenas quatro horas, entre 1h e 5h da manh, a chuva atingiu 134,6
mm, segundo o Sistema de Meteorologia e Hidrologia do Estado de Goias (SIMEHGO). De
acordo com o Portal Mais Goias (2020), o atual secretario de Obras de Cataldo informou que o
volume de chuvas ultrapassou o recorde anterior, registrado em 1972, de 130 mm. Os efeitos

desse planejamento inadequado podem ser observados nas figuras 10 e 11.
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Figura 10 — Efeitos da inundacdo no entorno do Ribeirdo Pirapitinga

Fonte: Machado, A. D. M. (2020).

Figura 11 — Estragos das inundagdes no entorno do Ribeirdo Pirapitinga apds chuva intensa, 2020

Fonte: Machado, A. D. M. (2020).

Esse evento evidencia a ineficacia das medidas preventivas adotadas pelo poder publico,
ja que, apesar de ocorréncias semelhantes nos ultimos anos em Cataldo, ndo foram
implementados planos de evacuacao antecipada para situagdes de risco, como o rompimento de
barragens na area urbana. Além disso, a populacdo nao estava devidamente informada sobre os
procedimentos a serem seguidos e as areas a serem evitadas nesses momentos. A midia local
também noticiou outros episodios de chuvas intensas em datas como 19/08/2018, 31/10/2018 e
12/04/2019. Destaca-se, especialmente, a ocorréncia de 19/09/2018, que resultou em dois dbitos
- trabalhadores envolvidos na obra de canalizacdo do Ribeirdo Pirapitinga.
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Figura 12 — Trecho da obra de ampliacdo da canaliza¢do do Ribeirdo Pirapitinga, 2018

Fonte: Portal cataldo (2019)

Outro evento significativo ocorrido em 22/11/2014, amplamente noticiado em
plataformas online e na televisao, causou diversos danos a pavimentagdo, muros e residéncias
devido as chuvas intensas. De acordo com relatos do Portal Catal&o, foram identificados varios
pontos de alagamento, casas inundadas, colapsos de muros, edificios e arvores, além de tampas
de bueiros arrastadas pelas enxurradas. Também diversos veiculos foram afetados por esse
evento. No proximo capitulo, sera abordada a bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga, que é

o foco deste estudo.
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4 SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIBEIRAO PIRAPITINGA (CATALAO-GO)

O capitulo trés aborda o estudo da bacia hidrogréafica do Ribeirao Pirapitinga, localizada
na area urbana de Cataldo-GO. A estrutura do capitulo é composta por duas secGes e trés
subsecdes, organizadas de maneira a alcangar o objetivo da pesquisa. A primeira se¢do
apresenta uma caracterizacao geral da area de estudo, fornecendo informacdes iniciais sobre o
contexto da bacia hidrografica. A segunda secdo, intitulada Metodologia, é dividida em trés
subsecdes. A primeira descreve o método utilizado para a caracterizacdo morfométrica da bacia
hidrogréafica. A segunda subsecdo detalha os procedimentos adotados para a identificacdo da
taxa de impermeabilizacdo da area. Por fim, a terceira subsecdo apresenta a metodologia
aplicada para a analise da suscetibilidade a inundacdo da bacia hidrografica do Ribeirdo

Pirapitinga.

4.1 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO PIRAPITINGA
CATALAO-GO

A bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga, foco desta pesquisa, esta inserida no
perimetro urbano de Cataldo-GO conforme ilustrado na figura 13, atravessando a cidade no
sentido Leste-Oeste. Essa bacia desempenha um papel crucial na drenagem das aguas pluviais
da area urbana, abrangendo uma area de aproximadamente 48 km? segundo Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). Conforme discutido no capitulo anterior, a expansio urbana também exerceu
grande impacto sobre o rio principal dessa bacia, o Ribeirdo Pirapitinga. Mudancas
significativas em seu curso foram ocasionadas pela canalizacdo e pela construcéo de represas
para contencéo e detencdo das aguas.

Esse modelo de expansdo urbana, que frequentemente desconsidera a permeabilidade
do solo, impacta profundamente os cursos d'dgua que atravessam areas urbanas, como 0
Ribeirdo Pirapitinga, em Cataldo (GO). Em consequéncia do processo de urbanizagdo, o
ribeirdo enfrenta desafios significativos, como a deterioracdo da qualidade da &gua, causada
pela poluicdo por esgoto e residuos solidos, além da alteracdo de seu curso natural devido a
intervengdes humanas, como canalizagdes e represamentos.

As inundacbes na bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga ocorrem em decorréncia
de uma série de fatores interligados. Primeiramente, a area esta situada em um nivel altimétrico

mais baixo em relacao as regides circundantes, o que a torna suscetivel a inundac¢ées durante
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periodos de chuvas intensas. Além disso, as transformacdes significativas no ambiente urbano,
como a supressao de areas de vegetacdo nativa e a impermeabiliza¢do do solo, resultantes da
expansdo urbana, contribuem para o aumento do escoamento superficial. Esse fenémeno
acarreta um maior volume de agua fluindo para o leito do Ribeirdo Pirapitinga, provocando
transbordamentos e inundacGes em &reas urbanas adjacentes. A falta de planejamento e gestao
adequada do crescimento urbano também exerce um papel relevante, pois a urbanizacdo
desordenada pode obstruir cursos d'agua naturais, intensificando o risco de inundacdes.
Portanto, torna-se essencial compreender a suscetibilidade a inundacéo da bacia hidrografica

do Ribeirdo Pirapitinga, em Catal&do-GO.

Figura 13 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga Cataldo-GO
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4.2 METODOLOGIA

4.2.1 caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga
Catalao-GO

A caracterizagdo morfométrica da bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga foi
realizada com base na metodologia dos estudos de Dias et al. (2004), que analisaram a bacia
do Cérrego Guariroba, em Campo Grande (MS); Lacerda et al. (2019), em sua pesquisa sobre
a caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica do Riacho dos Grossos, na Paraiba,
abrangendo os municipios de Condado, Malta, Vista Serrana, Pombal e Sdo Bentinho; e, por
fim, no método de Rosa e Ferreira (2022), que investigaram o0s aspectos morfograficos,
morfométricos e de cobertura e uso da terra na bacia hidrografica do rio Araguari (MG).

No presente estudo, foram utilizados dois softwares: O QGIS 3.22 e o Microsoft Excel
versao 2016. O QGIS versdo 3.22, juntamente com os geoalgoritmos r.watershed, r.water.outlet
e r.to.vect, foram executados pela, ferramentas GRASS GIS 7 e SAGA 7.8.2. Os procedimentos
para alguns parametros e indices morfométricos foram realizados por meio de comandos
béasicos, utilizando a calculadora de campo e a régua da interface do QGIS. Esses processos
foram aplicados na criacdo do banco de dados, enquanto o Excel foi utilizado para os calculos
morfométricos.

Para o levantamento de dados, foi utilizado o Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
Copernicus (2021), com resolucado espacial de 30 metros. Os dados vetoriais do municipio, no
formato shapefile, foram extraidos do IBGE (2022). A Figura 14 apresenta as etapas dos

procedimentos adotados para a obtengéo dos resultados.
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Figura 14 — Fluxograma das etapas para analise morfométrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A delimitacdo da bacia hidrografica foi realizada por meio de procedimentos no
software QGIS aplicados ao MDE do Copernicus (2021). O preenchimento das depressdes no
MDE foi feito utilizando o geoalgoritmo r.fill.dir, e 0s geoalgoritmos r.watershed,
r.water.outlet e r.to.vect foram empregados para a obtencao dos limites da bacia hidrografica
foco desta pesquisa.

Para a delimitagdo da bacia, inicialmente, foi realizado o processamento do MDE
utilizando a ferramenta r.watershed, que gerou produtos como imagens de direcdo de fluxo e
segmentos de fluxo. Apos o processamento dessas informacfes, a delimitacdo da bacia foi
obtida com a ferramenta r.water.outlet, utilizando a imagem de direcdo de fluxo e as
coordenadas do exutdrio (latitude -18.181.581 e longitude -47.989.505). Posteriormente, 0
arquivo raster gerado foi convertido para o formato vetorial (shapefile). Os produtos raster e
vetorial foram entdo reprojetados para o Datum SIRGAS 2000, Zona 23 S.

Para a construgdo do mapa hipsométrico e da curva hipsométrica da bacia hidrografica,
os dados foram inicialmente corrigidos utilizando o geoalgoritmo r.fill.dir para ajustar a
imagem do MDE. Apoés essa correcdo, a imagem gerada foi recortada utilizando os dados
vetoriais do limite da bacia como camada de mascara. Em seguida, foram ajustadas a
simbologia de cores e as faixas de altitude para a elaboragdo do mapa tematico. O célculo da

area entre os intervalos de classe das altitudes foi realizado com comandos no geoalgoritmo de
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curvas Hipsométricas, da ferramenta GRASS GIS 7, com intervalos de altitude definidos a cada
20 metros. A criacdo da curva hipsométrica foi realizada utilizando as ferramentas do Excel.

O gréfico do perfil longitudinal do rio foi elaborado utilizando o MDE da bacia
hidrografica, em conjunto com a camada vetorial do rio principal, extraida por meio do
complemento Terrain Profile no software QGIS.

O mapa de declividade foi elaborado de forma semelhante ao mapa hipsométrico,
seguindo procedimentos basicos no QGIS. O processo iniciou-se com a transformacdo do MDE
em um plano de informacdo de declividade, utilizando o geoalgoritmo r.slop.aspect, com a
saida em formato de porcentagem (%). As classes de declividade foram reclassificadas pelo
geoalgoritmo reclassificar por tabela, seguindo a classificacdo proposta pela EMBRAPA
(1979). Com base nos valores encontrados para a bacia hidrografica, foram definidas seis faixas
de declividade, conforme apresentado na Tabela 01. Para o calculo automatico das areas entre
os intervalos de classe das declividades, foi utilizada a imagem reclassificada e o geoalgoritmo

r.report.

Tabela 01 — Representacédo da declividade da bacia hidrografica

Declividade (%) Relevo Area (Km?) Area (%)
0-3% Plano 8.786468 18.95
3-8% Suave-Ondulado | 25.612066 55.23
8-20% Ondulado 11.624349 25.06

20-45% Forte-Ondulado 0.350655 0.76
45-75% Montanhoso 0.003348 0.01
>75% Forte-Montanhoso 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).Seguindo a classificacdo proposta pela EMBRAPA (1979).

Para a construcdo do mapa de ordenagéo dos rios, foram utilizados geoalgoritmos da
ferramenta de processamento SAGA 7.8.2. O processo teve inicio com o preenchimento das
depressbes da imagem do MDE por meio do geoalgoritmo fill.sinks Wang & Liu. Com a
imagem corrigida, foi possivel extrair a rede de drenagem e suas respectivas ordenagdes
utilizando o geoalgoritmo Channel network and drainage basins. O limite selecionado na caixa
Thresshold foi definido como “4”. Com a camada vetorial da rede de drenagem, foram obtidos
dados métricos, como o0 nimero de cursos d'adgua da bacia, o0 comprimento total dos cursos
d'agua e o comprimento do rio principal, que serviram como dados primarios para os calculos

morfométricos. A rede fluvial foi classificada segundo a hierarquia de Strahler (1952).
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Os parametros morfométricos da bacia hidrografica foram fundamentados nos estudos
de Christofoletti (1980) e Villela & Mattos (1975). Os dados extraidos referem-se a area da
bacia (A) , Perimetro (P), Comprimento Axial (Lax), Comprimento dos rios (Cr), indice de
sinuosidade do canal principal (Is), Fator de forma (F), Coeficiente de Compacidade (Kc),
Densidade da drenagem (Dd) e indice de circularidade (IC). Esses pardmetros estéo ilustrados
no Quadro 02.

Quadro 02 — Pardmetros morfométricos calculados para bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pirapitinga

Parametros Equacdo | Descricdo/Importancia para estudos de inundacéo

A area da bacia, que representa a extensdo total da regido
drenada pelos rios, ¢ um indicador essencial em estudos
de inundacdo. Seu tamanho influencia a capacidade de
armazenamento de agua, a resposta hidroldgica, a
extensdo da rede de drenagem e a determinacdo das
vazBes de pico. Compreender a é&rea da bacia é
fundamental para o planejamento, prevencéo e gestdo de
riscos de inundagdo, proporcionando insights sobre a
dindmica hidroldgica e facilitando a identificacdo de
areas propensas a inundacoes.

O perimetro de uma bacia hidrogréafica, representando o
comprimento da linha que delimita sua borda externa, é
um indicador importante para estudos de inundacgdo. Ele
fornece insights sobre a extensdo da &rea drenada, a
forma da bacia e a distribuicdo do escoamento. Essa
informacdo € crucial para avaliagdo de riscos,
planejamento de drenagem e modelagem hidrologica,
contribuindo para uma compreensdo abrangente da
dindmica hidroldgica e eventos de inundagdo em uma
regiéo.

O comprimento axial de uma bacia hidrogréfica, que
representa a distancia ao longo do curso principal de
agua, é crucial para estudos de inundagdo. Ele afeta o
tempo de concentracdo da agua na bacia, os padrdes de
Comprimento escoamento, a determinacdo das vazOes de pico, as
Axial (Lax) caracteristicas do canal e a modelagem hidraulica. Essa
medida é essencial para compreender a dinamica
hidrologica da bacia e avaliar os riscos de inundagéo,
influenciando diretamente a propagacdo de inundagdes
ao longo do curso d'agua principal.

O comprimento dos rios, que representa a extensao total
do curso d'dgua, é crucial em estudos de inundacéo
devido ao seu impacto no tempo de resposta da agua, na
capacidade de armazenamento, na propagacdo de
inundagdes, na conectividade com a bacia, na avaliagao
de riscos e no planejamento de uso do solo. Ele influencia

Area da bacia (A)

Perimetro (P)

Comprimento
dos rios (Cr)
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Parametros

Equacao

Descricdo/lmportancia para estudos de inundacéo

diretamente a dinamica hidroldgica e a vulnerabilidade
de &reas ao longo do rio a eventos de inundag&o.

indice de
sinuosidade do
canal principal

(Is)

Equacao
(01)
Is= L/Dv

O indice de sinuosidade, conforme proposto por
Schumm (1963), estabelece uma relacdo entre o
comprimento do canal principal de um rio e a distancia
vetorial entre seus extremos. Esse indice é de relevancia
significativa na analise de inundacdo. A sinuosidade, que
indica a tendéncia do rio em meandrar, desempenha um
papel importante nos processos  hidrolégicos,
especialmente em relacdo as inundac6es. Uma maior
sinuosidade pode influenciar a capacidade do rio de
acomodar e distribuir as aguas de enchentes, afetando
assim a dinamica do escoamento e a propagacdo das
inundacdes ao longo do curso d'agua. Portanto, a analise
do indice de sinuosidade contribui para uma
compreensdo mais aprofundada dos padrées fluviais e é
essencial para avaliagbes precisas dos riscos de
inundacdo em uma determinada area.

Fator de forma

(F)

Equacéo
(02)
A

Segundo Villela e Mattos (1975), o indice de forma (F),
expresso pela Equacdo (2), descreve a configuracdo da
bacia em termos da relacdo entre sua area e seu
comprimento axial. A interpretacdo desse indice revela
que quanto maior o valor de (F), maior é a
susceptibilidade da bacia a inundacgdes, e vice-versa.
Essa relagdo ocorre devido a tendéncia de bacias estreitas
e longas, caracterizadas por valores baixos de (F),
apresentarem menor probabilidade de serem afetadas por
chuvas intensas que cobrem simultaneamente toda a sua
extensdo.

Coeficiente de
Compacidade
(Ke)

Equacéo
(03)

K.=0.28

(

A

conforme apontado por Villela e Mattos (1975), o indice
de Gravelius, representado pela Equacdo (3) como Kc,
constitui uma medida de irregularidade no formato da
bacia, avaliando a relacéo entre seu perimetro e area. A
observacdo crucial é que & medida que a irregularidade
da bacia aumenta, o valor do Kc também aumenta.
Portanto, um valor mais elevado de Kc indica uma bacia
mais irregular. Além disso, a proximidade do valor do
Kc a 1 sugere uma forma mais circular da bacia, o que,
por sua vez, indica uma maior suscetibilidade a
inundacao.

Densidade da
drenagem (Dd)

Equacéo
(04)
L

Dd ::

A densidade de drenagem de acordo com Villela e
Mattos (1975), € determinada pela razdo entre o
comprimento total dos canais (L) e a area da bacia (A).
Este indice € crucial para estudos de inundacdo, pois
indica a eficiéncia de drenagem da bacia, sua capacidade
de escoamento, e influencia na resposta hidrolégica a
eventos de precipitacdo intensa. A densidade de
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Parametros

Equacao

Descricdo/lmportancia para estudos de inundacéo

drenagem também € relevante para anéalise de riscos de
inundacdo e orienta o planejamento do uso do solo, sendo
um pardmetro valioso na compreensdo da dinamica
hidrolégica de uma determinada area.

indice de
circularidade (IC)

Equacao
(05)
IC=

12,57*A/pP2

Segundo Miller (1953), o indice de circularidade (Ic) é
definido como a relagdo entre a &rea da bacia e a area de
um circulo com 0 mesmo perimetro. O valor maximo
alcancado é 1,0, indicando que quanto mais proximo
desse valor, mais circular & a forma da bacia. Essa
métrica oferece uma medida objetiva da forma da bacia,
sendo que valores mais elevados sugerem uma maior
semelhanga com a forma circular.

A configuracdo geométrica da bacia hidrogréfica
desempenha um papel significativo na retencdo da agua
das chuvas. Conforme mencionado, bacias mais
circulares tendem a apresentar uma maior capacidade de
retencdo de agua, 0 que resulta em uma suscetibilidade
aumentada a enchentes e inundacdes.

Fonte: adaptacdo de Christofoletti (1980) e Villela e Mattos (1975).

4.2.2 impermeabilizacdo da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Pirapitinga

O mapa de impermeabilizacdo da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pirapitinga foi

elaborado com base no metodologia de Reis et al. (2011), que trata da estimativa entre

densidade habitacional e areas impermeaveis na regido urbana da sub-bacia hidrogréfica do

Arroio Cadena, em Santa Maria, RS. Para a construcdo dos mapas de uso e ocupacéo do solo,

e posteriormente da taxa de impermeabilizacdo, seguiram-se os passos ilustrados na Figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma do passo a passo para a elaboracéo de mapas de uso e ocupagéo do solo e da
taxa de impermeabilizacéo.

Aquisicdo das imagens de Padroniza¢do do sistema de
satélite- Landsat 9 coordenadas

Composigdo RGB

Recortar imagem com o
shapefile da bacia

Realizar classificacdo
supervisionada

Gerar imagem com uso e
ocupacdo do solo

Gerar imagem com areas
permeaveis & impermeaveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As imagens de satélite foram obtidas no catalogo do United States Geological Survey
(USGS). Foram utilizadas a cena (6rbita/ponto 221/072), capturada em 06/11/2023 (Landsat 9),
e as bandas 2, 3, 4, além da banda pancromatica 8, que foi utilizada para melhorar a resolucao
da imagem. A base cartografica empregada para o georreferenciamento e o processamento dos
dados foi o sistema de coordenadas UTM, o Datum SIRGAS 2000, Zona 23 S.

Foi realizado o tratamento das imagens que consiste em melhorar a resolugdo com a
banda pancromatica, ajustar o georreferenciamento para o sistema UTM, o Datum SIRGAS
2000, Zona 23 S, criar uma composicdo de bandas multiespectrais (RGB 4, 3, 2) e preparar 0
mosaico das imagens para o recorte da bacia. Em seguida, foi efetuada a classificagdo das
imagens por meio de metodo supervisionado. Segundo Reis et al. (2011), na classificacdo
supervisionada, o analista fornece amostras das categorias relevantes ao enfoque do trabalho
gue esta sendo desenvolvido. A partir dessas amostras, sdo estimados 0s parametros que
definem cada classe e que serdo utilizados na classificagéo.

A classificacdo supervisionada foi realizada utilizando o meétodo de maxima
verossimilhanga, que, de acordo com Reis et al. (2011), consiste na andlise pixel a pixel. Esse
método pressupde a ponderacdo das distancias entre as médias dos niveis digitais das classes,
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utilizando pardmetros estatisticos. Para apoiar a classificacdo, foram realizadas quatro saidas
de campo na area em estudo, permitindo a definicdo de quatro classes de uso e cobertura da
terra: solo exposto, vegetacdo densa, vegetagdo rasteira/cultivo e area urbana.

No software QGIS 3.22, foi utilizado o plugin Semi-Automatic Classification Plugin
(SCP) para criar um shapefile no formato de poligono, para identificadas as classes que
serviram como amostra para a classificagdo supervisionada. Por fim, a ferramenta correlaciona
o0s dados estatisticos de entrada a imagem RGB, gerando uma imagem classificada.

Apbs a etapa de classificacdo do uso e cobertura da terra, foi realizada a construcdo do
mapa de taxa de impermeabilizacdo da bacia hidrografica, um instrumento essencial para
avaliar o impacto da urbanizacdo sobre o ciclo hidroldgico. Esse mapa permite identificar a
proporcéo de areas impermeaveis e permeaveis dentro da bacia, fornecendo subsidios para o
planejamento urbano, ambiental e a gestdo dos recursos hidricos.

Para elaborar o mapa, foram seguidas as etapas descritas abaixo:

1) Delimitagédo das Classes de Uso do Solo: Com base na classificagdo supervisionada,
os diferentes tipos de cobertura da terra foram agrupados em trés classes principais, conforme
a adaptacdo de Reis et al. (2011):

= Vegetacdo: Inclui todas as formas de vegetacdo presentes na area, como florestas,
matas ciliares, gramados e cultivos agricolas.

= Solo Exposto: Refere-se a superficies onde o solo esta visivel, sem cobertura vegetal,
podendo incluir reas desmatadas ou em processo de urbanizacéo.

= Area Urbana: Engloba elementos construidos pelo homem, como ruas
pavimentadas, calcadas, edificios, estacionamentos e corpos d'agua presentes na

area urbana.

2) Definigdo das Areas Impermeaveis e Permeaveis: Apds a delimitacio das classes de

uso, foi necessario classifica-las de acordo com sua capacidade de infiltracdo de agua no solo:

= Areas Permedveis (Classe 1 e 2 — Vegetacio e Solo Exposto): Representam
superficies que permitem a absor¢édo da agua, reduzindo o escoamento superficial e
contribuindo para a recarga dos aquiferos. Exemplos incluem florestas, areas de
pastagem e terrenos sem pavimentacgéo.

= Areas Impermeaveis (Classe 3 — Area Urbana): Englobam superficies que dificultam

ou impedem a infiltracdo da agua, resultando em maior escoamento superficial. Essa
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categoria inclui ruas pavimentadas, edificagdes, estacionamentos e outras

infraestruturas urbanas.

3) Geracdo do Mapa de Taxa de Impermeabilizagéo: Com a classificacdo estabelecida,
foi possivel calcular os percentuais de area impermeavel dentro da bacia hidrografica do
Ribeirdo Pirapitinga. Esse mapa auxilia na compreensdo dos impactos da urbanizacéo, como o
aumento do escoamento superficial, a reducdo da infiltracdo de &gua e o potencial risco de
inundacdo. Além disso, ele fornece informagdes valiosas para o planejamento urbano
sustentavel, permitindo a adocdo de estratégias que minimizem os efeitos da impermeabilizacdo

excessiva do solo.

4.2.3 suscetibilidade a inundacéo da bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga

Para identificar as &reas mais suscetiveis a inundacdo na bacia hidrogréfica do Ribeirdo
Pirapitinga, foi elaborado um mapa de suscetibilidade a inundagéo, seguindo a metodologia de
Korah e Lopez (2015), aplicada na Guatemala. Esse mapa permite analisar os principais fatores
que contribuem para a ocorréncia de inundac@es, auxiliando no planejamento urbano e na
gestdo do risco de desastres naturais. O processo de elaboragdo do mapa seguiu 0S passos

descritos na figura 16.
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Figura 16 — Fluxograma do Mapa de Suscetibilidade a Inundagédo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo

Pirapitinga.
Aquisicdo do MDE, raster Padronizagdo do sistema de
de uso e ocupagdo do solo coordenadas
Corregéo das depressoes Raster de uso e Gerar imagem de
do MDE ocupacdo do solo declividade
Gerar imagem de fluxo Reclassificar cada raster
acumulado por valores de 1 a 4

Realizar dlgebra de mapas com
as 3 imagens geradas

Analisar o produto
gerado

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Foram utilizados dados do MDE do Copernicus (2021), além do raster de uso e
ocupacdo do solo (ESRI, 2021) e o vetor limite da bacia hidrografica estudada. As imagens
foram processadas no software QGIS, versao 3.22, e os dados foram reprojetados para 0 Datum
SIRGAS 2000, Zona 23 S.

Inicialmente, foi realizado o pré-processamento do MDE do Copernicus (2021),
corrigindo-se as depressdes por meio da ferramenta fiill Sinks Wang & Liu, utilizando o SAGA
7.8.2. Apos a correcdo, foi gerada a imagem de fluxo acumulado por meio da ferramenta
r.watershed do GRASS.

Os dados de declividade foram obtidos a partir de procedimentos basicos no QGIS. O
processo comegou com a transformagdo do MDE do Copernicus (2021) em um plano de
informacdo de declividade, utilizando-se o geoalgoritmo r.slop.aspect, com saida em formato
de graus. Para os dados de uso e ocupacdo do solo, foi utilizada a imagem fornecida pela ESRI,
proveniente do satélite Sentinel-2, com resolucdo espacial de 10 metros.

As trés imagens foram reclassificadas para a obtencdo de quatro escala de
suscetibilidade a inundacdo (muito baixa, baixa, moderada e alta), conforme os pardmetros

estabelecidos por Korah e Lopez (2015). Essas escalas representam diferentes niveis de
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suscetibilidade da bacia hidrografica a ocorréncia de inundagdes, com base em trés variaveis

principais:

1)

2)

3)

Tabela 02 —

fluxo acumulado, declividade do terreno e uso e ocupagéo do solo.

Fluxo acumulado: Foi organizado em uma escala crescente, indicando a quantidade
de agua acumulada em diferentes areas. Regibes com valores baixos foram
classificadas como menos suscetiveis a inundacdo, enquanto areas com valores
elevados de fluxo foram associadas a uma alta suscetibilidade, por concentrarem
maior volume de escoamento superficial.

Declividade do terreno: Classificada conforme a inclinagio do relevo. Areas mais
planas, com pouca inclinacdo, foram identificadas como mais suscetiveis a
inundacdo, pois favorecem o acimulo de agua. Em contrapartida, regides com maior
declividade apresentaram menor suscetibilidade, devido ao escoamento mais
eficiente da &gua.

Uso e ocupacdo do solo: Essa variavel foi analisada para determinar a influéncia das
diferentes coberturas do terreno na suscetibilidade & inundac&o. Areas urbanizadas
e de solo exposto foram classificadas como de alta suscetibilidade, pois apresentam
grande quantidade de superficies impermeaveis, dificultando a infiltracdo da dgua e
aumentando o escoamento superficial. Por outro lado, regiGes com vegetacdo nativa
foram classificadas como de baixa suscetibilidade, pois possuem maior capacidade

de absorcdo da &gua, reduzindo o risco de inundacao.

Escala utilizada para as variaveis Fluxo acumulado, Inclinagdo e Cobertura do solo

Valores

Inclinacao

Fluxo acumulado
(graus)

Escala uso e ocupacao do solo

Muito baixa 0 a 1600 >51 Vegetacao nativa

Areas em regeneracio e

1601 a 5500 florestas plantadas

Baixa 23a51

Areas agricolas e

5501 a 18000
pastagens

Moderada 9a23

Alta > 18000 0a9 Solo exposto e area urbana

Fonte: Korah e Lopez (2015). Adaptacdo: Machado, A. D. M (2023)

Geracdo do mapa de suscetibilidade a inundacéo foi realizada por meio da combinagéo

de diferentes camadas de dados, que representavam os fatores determinantes para o risco de
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inundacdo. Essa combinacéo foi feita utilizando a algebra de mapas, conforme a Equacéo 06,
que descreve o processo de ponderacdo e soma dos fatores considerados na anélise. Os pesos
atribuidos a cada fator foram definidos com base no estudo de Korah e Lopez (2015), que
forneceu a fundamentacéo para a atribuicdo das influéncias relativas de cada variavel.

Equacéo 06: MSI =UOS *0,4 +D * 0,25 + FA * 0,35

Onde:

MSI: Mapa de Suscetibilidade a Inundacéo;

UOS: Uso e Ocupacéo do Solo;

D: Declividade;

FA: Fluxo Acumulado.

Na equacdo, cada fator foi multiplicado por um peso, refletindo sua importancia relativa
no célculo da suscetibilidade a inundacdo. O Uso e Ocupacéo do Solo (UOS) recebeu o maior
peso (0,4), pois é um dos fatores mais influentes, especialmente em areas urbanizadas, onde o
solo impermeével aumenta o risco de escoamento superficial. O Fluxo Acumulado (FA) teve o
peso de 0,35, dado que as areas com maior concentracdo de &gua sdo mais propensas a
inundacdo. J& a Declividade (D), com um peso de 0,25, reflete a contribuicdo do relevo na
drenagem das aguas, sendo que areas planas tém maior propensao a acumular agua.

Esse processo gerou um mapa que combina esses fatores de forma ponderada,
permitindo identificar as reas mais suscetiveis a inundacgdo na bacia hidrogréfica do Ribeirdo

Pirapitinga.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO MORFOMETRICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIBEIRAO PIRAPITINGA CATALAO-GO

Seguindo os procedimentos descritos na metodologia, foram geradas a Figura 17 e 18,
que apresentam a rede fluvial da bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga, localizada em
Cataldo-GO, além do exutorio definido para o estudo. A partir desses dados, foi possivel obter
informacdes iniciais necessarias para a analise morfométrica, como a area total da bacia e seu
perimetro, que serviram como parametros para o estudo. Trata-se de uma bacia hidrografica de
quarta ordem, que tem como rio principal o ribeirdo Pirapitinga, que recebe o volume de agua

de seus tributarios os ribeirdes Cagador, Almogo, Samambaia e Pari entre outros cursos d’ agua.

Figura 17 — Rede fluvial da bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga (Cataldao-GO)

Rede Fluvial da Bacia Hidrografica do Ribeirao
Pirapitinga Catalao-GO

700
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THEs000

*  Exutdro da bacia

-~ R0 principal
Rbeirio Arepitinga

o Demais cursos d'dgua

] Umite da

bacia higrogrifica

Sistema de Coordenadas de Referdncly
Outume: Sirges 2000; UTM; Fuso 238
Fonte:Modeo de Elevagio Digital Globet
Copemicus (2021), Google Satiite.
Batorado por: Allf Dianid Mendes Machado
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181500 123000 184500 182000 THYS00 180000 190500 192000 163500 195000

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 18 — Ordenacdo dos segmentos da bacia

Ordenacdo dos Segmentos da Bacia Hidrografica do
% Ribeirao Pirapitinga Catalio-GO :
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 19 e no Grafico 01, sdo representadas a hipsometria e a curva hipsométrica
da bacia hidrografica em analise, fornecendo informac6es sobre a distribuicdo das altitudes na
area. Esses dados permitem a compreensdo da relacdo entre o relevo e os processos hidroldgicos
e geomorfoldgicos, que influenciam a dindmica das aguas e a evolugdo do terreno.

Conforme pode ser observado na Figura 19 e no Gréfico 01, ha a reducdo significativa
das altitudes da nascente até o exutdrio, desde os 950 metros de altitude nas proximidades da
cabeceira, para 780 metros nos fundos dos vales mais proximos a desembocadura, perfazendo
um desnivel de cerca de 170 metros. Em sua relacdo com a area da bacia hidrografica esse
desnivel gera declividades (Figura 20) que privilegiam e aumentam a velocidade dos fluxos
superficiais podendo intensificar a probabilidade de picos de cheia em periodos de precipitagdo

intensa, impactando diretamente o escoamento superficial e a resposta hidrologica da bacia.
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Figura 19 — Hipsometria da bacia hidrogréfica

. * Hipsometria da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
Grafico 01 — Curva Hipsométrica da bacia hidrografica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Isso também pode ser observado no Gréfico 02, que representa a variagdo da altitude do

leito do rio principal ao longo de seu percurso, da nascente até o exutdrio definido neste estudo.
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A andlise do gréafico revela uma significativa variacdo de elevacdo, com altitudes que variam
de 950 metros na nascente a 780 metros no exutdrio, em uma distancia de cerca de 14 Km
(declividade media do curso fluvial de cerca de 0,5°). Essa diferenca pode aumentar a
suscetibilidade a inundacao, uma vez que a agua tende a ganhar velocidade a medida que desce,

intensificando o escoamento em periodos de precipitacdo elevada.

Gréfico 02 — Variagdo de altitude do leito do rio principal da bacia hidrogréafica

2 AR e a ="

Distancia

2000 * 000 6000 200 1000 12 000 14 90

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 20 apresenta a declividade, um dos parametros mais relevantes na analise
morfométrica de uma bacia hidrografica, pois influencia diretamente o comportamento
hidroldgico, os processos geomorfoldgicos e a ocupacdo do solo. Compreender a declividade
de uma bacia permite prever o escoamento da agua, identificar areas suscetiveis a eroséo,
otimizar o uso dos recursos hidricos, planejar praticas agricolas sustentaveis e prevenir riscos
ambientais, como enchentes, inundagdes e deslizamentos.

Como pode ser visto na Figura 20, embora na bacia hidrografica predominem
declividades baixas, cerca de 34,40 km2, correspondente a 74,18% (entre 3% e 8%), com
relevos suave ondulados - segundo a classificacdo da Embrapa (1979) -, ha &reas importantes e
com extensdes significativas de relevos ondulados, cerca de 11,62 kmz2, correspondente a
25,06% (declividades entre 8% e 20%) ou até forte-ondulados, cerca de 0,35 km?
correspondente a 0,76% (entre 20% e 45%). Mesmo que este fosse um cendrio de ambientes
naturais, nas areas de relevo mais movimentado o escoamento poderia sobrepujar, em
quantidade, a infiltracdo, e sua velocidade tenderia a ser mais acentuada que nas areas mais
planas, tendo como efeito o aumento da suscetibilidade a inundagdes em pontos onde a

morfologia do canal seja alterada.
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Figura 20 — Declividade da bacia hidrogréfica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A partir dos dados primarios obtidos por meio dos mapas, incluindo a area da bacia (48
km?2), perimetro (47 km), comprimento axial (10 km), comprimento do rio principal (14 km),
além das cotas maxima (895 metros) e minima (784 metros) desse rio, e 0 comprimento total
dos rios (102 km), foram realizados os calculos morfométricos da bacia hidrografica em estudo,

conforme apresentado na Tabela 03.

Tabela 03 — Morfometria da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga

Area da bacia
Km?2 M2
48 48.017.511
Perimetro
Km M
47 46.630
Comprimento Axial
Km 10
Rio Principal
Cota maxima (m) |Cota minima (m) Comprimento (km)
895 784 14




74

Comprimento dos rios

soma (km) 102

indice de sinuosidade do canal principal (1s) 1,33
Fator de forma (Kf) 0,44
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,9
Densidade da drenagem (Dd) 2,13
indice de circularidade (Ic) 0,28

Fonte: Machado, A. D. M (2023)

A analise dos trés principais parametros de forma — fator de forma (Kf), coeficiente de
compacidade (Kc) e indice de circularidade (Ic) — permite avaliar a suscetibilidade a inundagéo
das bacias hidrograficas. De modo geral, bacias com valores elevados de Kf e Ic apresentam
maior tendéncia a inundacgdes, pois possuem formato mais circular, o que favorece o
escoamento superficial concentrado e reduz o tempo de resposta da bacia. J& valores mais altos
de Kc indicam bacias mais alongadas, 0 que tende a diminuir a propensao a inundacdes.
Comparando a bacia em estudo com outras duas bacias, conforme representado na Tabela 04,

encontramos 0s seguintes resultados.

Tabela 04 — Comparagéo dos dados das trés bacias.

Parametro Macambira-GO | Cascavel-GO | Ribeir&o Pirapitinga
Fator de Forma (Kf) 0,299 0,316 0,44
Coeficiente de
Compacidade (Kc) 174 1,86 1.9
indice de
Circularidade (Ic) 0,321 0,285 0,28

Fonte: (Silva et al., 2019). adaptagdo: Machado, A.D. M (2024)

O Ribeirdo Pirapitinga apresenta um Kf (0,44) maior do que os das bacias do Cdrrego
Macambira-GO (0,299) e do Cébrrego Cascavel-GO (0,316), o que sugere uma bacia
ligeiramente mais propensa a concentracdo do escoamento, mas ainda dentro de um limite
relativamente seguro. O Kc do Ribeirdo Pirapitinga (1,9) é o mais elevado entre as trés bacias,
reforcando seu formato mais alongado, o que aumenta o tempo em que a 4gua escoa para o rio
principal, minimizando riscos de inundages. O indice de Circularidade (Ic) do Ribeirdo
Pirapitinga (0,28) € similar ao do Cérrego Cascavel-GO (0,285) e um pouco menor do que o do
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Corrego Macambira-GO (0,321), confirmando que todas as trés bacias apresentam formas mais
alongadas e menos circulares, o que reduz a suscetibilidade a inundagoes.

Dessa forma, assim como as bacias do Cérrego Macambira-GO e Cdrrego Cascavel-
GO, a bacia do Ribeirdo Pirapitinga também apresenta baixa suscetibilidade a inundacdes do
ponto de vista geomorfoldgico, devido ao seu formato alongado e aos seus pardmetros
morfométricos. No entanto, a influéncia de outros fatores, como impermeabilizacdo do solo e
intervencdes antrdpicas, deve ser considerada para uma analise mais abrangente dos riscos
hidrolégicos.

Na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pirapitinga, o Fator Forma (Kf), possui valor de 0,44
e, sendo este um parametro que relaciona a area da bacia hidrogréafica com o comprimento do
seu eixo, é um dado importante para entender sua resposta hidrolégica. De acordo com Villela
e Mattos (1975), Apollo et al. (2012) e Nardini et al. 2013, apenas valores de Kf acima de 0,75
indicam tendéncia alta a inundacdes , enquanto valores abaixo de 0,50, como os da bacia em
estudo, tem relagdo com a baixa propensdo a picos de cheia. Contudo, a interpretacdo desse
valor precisa levar em consideracdo outros fatores, como o uso do solo, a topografia e os
padrdes climaticos locais. No caso da bacia do Ribeirdo Pirapitinga, situada no perimetro
urbano, esses fatores podem alterar a dindmica hidroldgica da regido, tornando necessaria uma
analise mais ampla para entender os processos de escoamento e drenagem.

Valor do Kc de 1,9 (> 1,50) indica que essa é uma bacia hidrogréfica ter formato
irregular e contornos complexos. Conforme Villela e Mattos (1975), enquanto valores de Kc
préximos a 1, sugerem bacias de forma mais circular, com contornos menos entrecortados, e
consequentemente mais suscetiveis a inundacéo, valores mais altos (>1,50) como os da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga indica baixa propenséao a inundacoes.

E por ultimo, de acordo com Cardoso et al. (2006), Villela e Matos (1975), Apollo et
al. (2012) e Nardini et al. 2013 o indice de Ic é uma medida que indica a quéo préxima a bacia
estd de uma forma circular. Quanto mais proximo o valor do Ic de 1, mais circular é a bacia e
consequentemente mais rapidas as respostas hidroldgicas, ou seja, a 4gua da chuva atinge
rapidamente o canal principal do rio, aumentando o risco de inundagdes. Dessa forma valores,
para o indice de circularidade, acima de 0,8 indicam alta tendéncia a inundagdes , enquanto
valores abaixo de 0,4, como os da bacia do Ribeirdo Pirapitinga (I1c=0,28), indicam bacias com
formas alongadas e estreitas e baixa propensdo a inundagoes.

De acordo com Villela e Mattos (1975), o valor de Dd de 2,13 indica uma relacéo
relativamente alta entre o comprimento total dos canais (L) e a area da bacia (A). Dd é calculada

como a razdo entre 0 comprimento total dos canais e a area da bacia. Valores mais altos indicam
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uma maior densidade de canais, o que pode influenciar a eficiéncia de drenagem da bacia. Uma
Dd mais alta est& associada a uma maior quantidade de canais em relacdo a area da bacia, o que
normalmente facilita 0 escoamento da dgua. No entanto, uma densidade de drenagem maior
também pode tornar a bacia mais suscetivel a inundagdes, situacdo que ocorre porque, em
situacOes de precipitagdo intensa, o escoamento pode ser mais rapido, aumentando a chance de
picos de cheia. Assim, embora a alta densidade de canais possa melhorar a drenagem em
condic¢des normais, ela também pode intensificar os efeitos de chuvas fortes, tornando a bacia
mais suscetivel a inundacdes.

O indice de Sinuosidade (Is = 1,33) indica que o canal principal do rio é 33% mais longo
que a distancia em linha reta entre sua nascente e foz, caracterizando uma sinuosidade
relativamente alta. Segundo Villela e Mattos (1975), rios sinuosos tém maior capacidade de
armazenamento temporario da agua, reduzindo a velocidade do fluxo e atenuando picos de
cheia, o que pode diminuir o risco de inundagdes em condigdes naturais. No entanto, a
canalizacdo e a urbanizagdo podem reduzir essa sinuosidade, aumentando a vulnerabilidade da
bacia a inundacdes. Além disso, a retencdo de agua em rios sinuosos pode prolongar o tempo
de escoamento, favorecendo alagamentos em areas com drenagem ineficiente. Assim, embora
a alta sinuosidade contribua para amortecer cheias, outros fatores, como o uso do solo e
intervencdes antropicas, devem ser considerados na anélise da suscetibilidade a inundacoes.

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pirapitinga, localizada em Cataldo-GO, é uma bacia
de guarta ordem, cujo rio principal recebe aguas dos ribeirdes Cacador, Almog¢o, Samambaia,
Pari entre outros cursos d’agua. A analise morfométrica revelou que a bacia possui uma area de
48 km?, perimetro de 47 km e comprimento axial de 10 km. O rio principal tem 14 km de
extensdo, com altitudes variando entre 895 metros na nascente e 784 metros no exutorio,
resultando em um desnivel de aproximadamente 111 metros.

Os parametros morfométricos indicam que a bacia possui baixa suscetibilidade a
inundacdes. O fator de forma (Kf = 0,44) e o indice de circularidade (Ic = 0,28) confirmam que
a bacia tem formato alongado, o que prolonga o tempo de resposta hidrologica e reduz a
concentracdo do escoamento superficial. O coeficiente de compacidade (Kc = 1,9) sugere um
contorno mais irregular, o que também favorece uma menor propensdo a inundacdes.
Comparada a outras duas bacias estudadas por (Silva et al., 2019), a do Ribeirdo Pirapitinga
apresenta caracteristicas semelhantes no que diz respeito a drenagem e risco hidrolégico.

A anélise da declividade mostra que a maior parte da bacia (74,18%) possui relevos
suaves, com inclinacOes entre 3% e 8%. No entanto, areas menores apresentam declividades

mais acentuadas (até 45%), o que pode aumentar a velocidade do escoamento e a probabilidade
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de picos de cheia em eventos de precipitacdo intensa. A densidade de drenagem (Dd = 2,13)
indica uma rede fluvial relativamente densa, o que favorece o escoamento, mas também pode
contribuir para respostas hidroldgicas rapidas durante chuvas intensas .O indice de sinuosidade
(Is = 1,33) revela um curso fluvial com trechos sinuosos, 0 que pode ajudar a reduzir a
velocidade do fluxo e atenuar picos de cheia. No entanto, processos de urbanizagdo e
impermeabilizacdo do solo podem alterar essa dindmica natural, aumentando a suscetibilidade
a inundacdes.

Dessa forma, a analise geomorfoldgica indica que a bacia do Ribeirdo Pirapitinga possui
baixa suscetibilidade a inundagdes, principalmente devido ao seu formato alongado e a
distribuicdo das declividades. O fator de forma e o indice de circularidade sugerem um
escoamento mais distribuido ao longo do tempo, reduzindo a concentracdo do fluxo. Além
disso, a densidade de drenagem e o indice de sinuosidade mostram que a rede hidrogréafica
contribui para a regulacdo do escoamento, embora chuvas intensas possam gerar respostas
hidroldgicas rapidas. Apesar dessas caracteristicas naturais favoraveis, a presenca de areas com
declividades acentuadas pode aumentar a velocidade do escoamento em determinados pontos.
Além disso, processos antropicos, como a urbanizacdo e a impermeabilizacdo do solo, podem
modificar essa dindmica e elevar o risco de inundagdes. Portanto, para uma avaliagdo mais
precisa da suscetibilidade da bacia, € fundamental considerar os impactos do uso e ocupagéo do

solo na area.

5.2 IMPERMEABILIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO
PIRAPITINGA

Segundo Farias e Mendonga (2022), a interagdo entre eventos climaticos extremos,
caracteristicas geograficas e dinamicas urbanas geram desafios adicionais na gestdo de riscos
de desastres, aumentando a vulnerabilidade das populagdes afetadas. Considerando que, de
acordo com os resultados, a morfometria da bacia hidrografica do Rio Pirapitinga ndo é a
principal responsavel pelas inundagdes frequentes que afetam a area, o trabalho investigou estes
eventos como sendo resultado, principalmente, de processos de origem antropica, que aliados
as condigdes climatologicas do Cerrado, vulnerabilizaram a é&rea frente aos processos
hidrolégicos.

Conforme Tucci e Clarke (1998) a impermeabilizacdo intensiva do solo nas areas
urbanas leva a uma série de efeitos adversos no ciclo hidrologico das bacias hidrogréaficas. I1sso

inclui o aumento do escoamento superficial, a reducdo da infiltracdo de 4gua no solo, o aumento
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das enchentes, a degradagéo da qualidade da gua, entre outros impactos negativos. Isso ocorre
sobretudo porque a substituicdo da cobertura vegetal por elementos impermeaveis, como
edificacOes, estradas e pavimentacOes, contribui para 0 aumento do escoamento de cheia,
sobrecarregando as redes de drenagem e desencadeando inundacgdes recorrentes.

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pirapitinga possui uma area total de 48 km?, dos quais
aproximadamente 45% (cerca de 21,4 km?) estdo urbanizados (Tabela 05 e Figura 21), sendo
esse o principal uso do solo na area, e que, de acordo com a literatura, € uma das maiores fontes
de impacto no escoamento superficial. O modelo de urbanizacdo predominante nas cidades
brasileiras contribui para esses impactos, pois a impermeabilizacdo das superficies, decorrente
das edificagdes e das pavimentacGes, reduz a infiltracdo da agua no solo. Além disso, o
ordenamento urbano, que inclui instrumentos como o plano diretor e legislacdes locais, muitas
vezes € insuficiente ou negligenciado, dificultando a manutencdo de areas minimas de
permeabilidade nos terrenos edificados.

Além disso, 15,3 km2 sdo ocupados por vegetacgdo rasteira/cultivo, 6,3 km2 de vegetacao
densa e 5,0 km2 de solo exposto. Cada tipo de cobertura tem caracteristicas especificas que
influenciam processos hidrolégicos como interceptacdo, infiltracdo, evapotranspiracdo e
escoamento superficial. Segundo Tucci (2000), a vegetacdo rasteira/cultivo tem menor
capacidade de interceptacdo em comparacdo com a vegetacdo densa, permitindo que parte da
agua atinja o solo diretamente. A infiltragdo varia conforme o manejo do solo. Em é&reas
agricolas convencionais, o revolvimento do solo pode reduzir sua permeabilidade, favorecendo
0 escoamento superficial e aumentando o risco de erosdo. Ja em parques e pracas, o solo pode
reter parte da agua da chuva, mas sua eficacia depende do tipo de vegetacdo presente e da
compactacdo causada pelo uso humano.

A vegetacdo densa, segundo Tucci (2000), desempenha um papel essencial na regulagao
do ciclo hidrologico. A interceptacdo da chuva pelas copas das arvores reduz o impacto da
precipitacdo no solo, evitando a erosao e controlando a velocidade do escoamento superficial.
A vegetacdo também pode favorecer 0s processos de evapotranspiracdo diminuindo a
quantidade de agua disponivel para o escoamento superficial. Além disso, a infiltracdo é
favorecida pela alta quantidade de matéria orgénica e pela estrutura do solo florestal,
promovendo a recarga dos lengois freaticos. A evapotranspiracdo também contribui para o
equilibrio hidrologico, reduzindo a umidade excessiva e ajudando a controlar a temperatura da
regido.

Ja no solo exposto, segundo Tucci (2000), a infiltrag&o é reduzida devido a compactacéo

e a auséncia de cobertura vegetal, favorecendo um escoamento superficial intenso. Isso aumenta
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o transporte de sedimentos para 0s cursos d'agua, causando o0 assoreamento de rios e corregos,
0 que pode agravar inundagdes. Além disso, a evapotranspiracdo é praticamente inexistente,
pois ndo ha vegetacdo para realizar esse processo, 0 que pode levar a variacfes térmicas

extremas e a degradacdo da qualidade do solo.

Tabela 05 — Classificacdo supervisionada

ID Classificacéo Area (Km?) Area relativa

1 Solo exposto 5,03 10,5%

2 Vegetacdo densa 6,32 13,1%

3 Vegetacdo rasteira/cultivo 15,33 31.9%

4 Area Urbana 21,36 44.5%
Total 48,05 100,0%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 21, a urbanizacdo se concentrou nas areas medias
e altas da bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga, especialmente nas proximidades do corpo
d’agua principal, formando grandes areas urbanizadas continuas. Em algumas partes da bacia,
esse crescimento foi limitado pelas areas onde o terreno apresenta maiores declividades (Figura
20).

Além disso, 0 mapeamento e os trabalhos de campo permitiram constatar que a
impermeabilizacéo do solo é mais acentuada nas &reas ja consolidadas, identificadas na Figura
21 pela cor vermelha, como a regido central, préxima ao Ribeirdo Pirapitinga, e em bairros
como S&o Jodo, Ipanema, Nossa Senhora de Fatima, Jardim Paraiso, Santa Teresinha e Castelo
Branco. No perimetro urbano, predominam as areas edificadas, e embora algumas areas de
vegetacdo ainda possam ser encontradas, elas sdo bastante limitadas. Essas areas estdo
concentradas em locais como as APP indicadas na Figura 21 pela tonalidade verde escuro, como
por exemplo o pasto do Pedrinho, a mata do setor universitario e nos parques e pracas da cidade,
destacados pela cor verde clara, onde a vegetacao é predominantemente rasteira.

Na bacia hidrografica em estudo, especialmente nas areas mais baixas, a presenca de
solo exposto e de &reas extremamente urbanizadas altera significativamente o ciclo da agua,
tornando o sistema hidroldgico mais suscetiveis a inundacdes. A vegetagdo natural do Cerrado,
que cobre as areas intactas da bacia, tem um papel fundamental ao interceptar a precipitacéo,

promover a evapotranspiracao, facilitar a infiltracdo da dgua no solo e controlar o escoamento
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superficial. Porém, nas areas com solo exposto e urbanizadas ou com pouca vegetacao, esses
processos sdo prejudicados. A interceptacdo da chuva é reduzida, ja que ndo ha cobertura
vegetal para reter a dgua, fazendo com que a precipitacdo atinja diretamente o solo. A
evapotranspiracdo também € diminuida pela falta de vegetacdo, o que afeta o regime de
umidade do solo, e a infiltracdo da 4gua é comprometida pela compactacdo do solo e pela
auséncia de cobertura vegetal.

Esse comprometimento da infiltracdo resulta em maior escoamento superficial, pois a
agua ndo é absorvida pelo solo e flui rapidamente para os corpos d'agua. Esse aumento do
escoamento superficial, especialmente nas &reas de baixa altitude da bacia, pode causar
inundacgdes, pois a agua ndo tem tempo suficiente para ser absorvida e recarregar os lencois
freaticos. Além disso, a auséncia de vegetacdo dificulta a filtragem natural da 4gua da chuva,
contribuindo para a poluicdo dos corpos hidricos com sedimentos e poluentes. Segundo Tucci
(2000), essas mudancas no uso do solo alteram o equilibrio hidroldgico da bacia, tornando-a

ainda mais suscetivel a eventos extremos, como as inundagoes.

Figura 21 — Uso e ocupacdo do solo da bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Pirapitinga

Uso e ocupacgdo do solo da Bacia Hidrografica do
o

*

TaRTS00 THASOOO THE0S500 7000

TR0

B Solo Exposto
Bl Vegetacdo densa
I Vegetagho rasteira/cultivo
B Acea utbana
1 Limite da
bocis hadrogrisfics

JSRA800

s o Coue $as e Rsfiars
Datum; Srgas 2000; UTM; Fuso 235
Fonte: Lancsst 9 {11/06/2023)
Flaootado por: ARl Dianei Merdes Machado

1683000

181200 153000 184200 eec00 187800 THS000 150500 132000 193500 135000

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



81

A partir dessa classificacdo, foram gerados os percentuais de areas impermeaveis na
bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pirapitinga, que tem seus valores expressos na tabela 06 e na
figura 22. Embora, como ja observado anteriormente, mesmo que nas areas vegetadas a
infiltracdo e o grau de permeabilidade varie, de acordo com a metodologia aqui adotada,
adaptada de Reis et al. (2011), as areas permeaveis correspondem a vegetacao (todas as formas
de vegetacdo e solo exposto), enquanto as areas impermeaveis correspondem as areas urbanas
(passeios, ruas pavimentadas, corpos d'agua, edificios, estacionamentos e coberturas de

concreto).

Tabela 06 — Representacédo da area da bacia hidrogréfica

Area (Km?) Area(%)

Area permeavel 26.68 55.54%

Area impermeavel 21.36 44.46%
Total 48.05 100%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os resultados (da tabela 06 e figura 22) indicam que quase metade da area da bacia
hidrografica (44,46%) esta fortemente impermeabilizada devido ao avango da urbanizacéo.
Esse processo, associado as formas do terreno e; as precipitacbes concentradas tipicas do
Cerrado (clima Aw), que ocorrem principalmente entre outubro e abril, aumentam a
suscetibilidade da populagéo ao risco de inundagdes e outros processos hidrolégicos.

Assim, a impermeabilizagdo, combinada com as formas do terreno, resulta no
escoamento das aguas em direcdo as areas de varzea do Ribeirdo Pirapitinga, que esta altamente
povoada e para além dela. Esse cenario contribui significativamente para 0 aumento da

frequéncia e intensidade das inundacdes, impactando a vida da populacéo afetada.
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Figura 22 — percentual de impermeabilizacdo da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pirapitinga
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Com base na bibliografia j& mencionada Genz e Tucci (1995),Tucci e Clarke (1998),
Tucci (1999), Mendonga e Santis (2000), Kaufman e Silva (2005), Guimaré&es et al. (2008),
Felippe e Magalhaes Junior (2009),Gongalves e Guerra (2009), Tominaga (2009) Botelho e
Silva (2010), Fritzen e Binda (2011) Leite et al. (2011), Waydzik (2015), é possivel inferir que
o0 grau de urbanizagdo e impermeabilizacdo dessa bacia hidrogréfica (44,5%), em conjunto com
as caracteristicas climaticas do Cerrado e com a forma de urbanizacao desorganizada, tipica do
pais, elevou a suscetibilidade area aos riscos hidrologicos.

A impermeabilizacdo do solo, conforme Souza (1996), contribui para o aumento do
escoamento superficial e a redugdo da infiltracdo, resultando em um rapido acumulo de agua
nas &reas urbanas e nas planicies de inundagdo apo6s chuvas intensas. Além disso, as
caracteristicas do pavimento urbano e das canalizac6es pluviais e fluviais tendem a aumentar
as velocidades de escoamento, reduzindo o tempo de resposta hidroldgica e intensificando os
eventos de cheias em determinados trechos do rio. Outro fator relevante é a diminuicdo da
interceptacdo da agua pelas copas das arvores e da evapotranspiracao, processos naturais que,

em éareas vegetadas, contribuem para a retencdo de parte da agua da chuva e sua devolucdo a
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atmosfera. No ambiente urbano, a remogdo da vegetacdo e a predominancia de superficies
impermeéveis reduzem significativamente esses processos, aumentando 0 escoamento
superficial e agravando os riscos de inundacdes.

E importante destacar que, conforme concluido por Tucci (1997), existe uma relagdo
direta entre a densidade habitacional e a impermeabilizacdo do solo (Tabela 07). O aumento da
densidade habitacional resulta em uma maior necessidade de infraestrutura, como edificagoes
e vias pavimentadas, ampliando a rea impermeabilizada. Esse processo reduz a capacidade de
infiltracdo da agua no solo, aumentando o escoamento superficial e elevando os riscos de
inundagdes. Dessa forma, a densidade habitacional torna-se um indicador relevante para
compreender as dinamicas hidricas do ambiente urbano e os impactos ambientais associados ao

uso e ocupacéo do solo.

Tabela 07 — Densidade habitacional e area impermeével (adaptado de Tucci,1997)

Densidade Habitacional da area Area Impermeével (%)
urbana (hab./Km?)
o5 12
50 24
75 36
100 50
120 59
150 65
200 67

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

De acordo com o IBGE (2019), Catal&o apresenta uma densidade habitacional na area
urbana de 36,14 hab./km2. Esse valor, somado ao fato de que 44,46% da area da bacia esta
impermeabilizada, estd bem acima do recomendado na pesquisa de Tucci (1997), o que indica
um cenario preocupante para a bacia em estudo. A tendéncia é que as areas impermeabilizadas
continuem a crescer, agravando ainda mais a suscetibilidade a inundagdo. Esses dados,
extraidos da tabela, foram analisados em diferentes regides e biomas do Brasil pelo autor,
incluindo cidades como Curitiba, Porto Alegre e Sdo Paulo, e também foram reaplicados por
outros pesquisadores em diversos municipios.

Segundo Christofoletti (1980) e Santos (2012), a ocupacdo desordenada das areas

ribeirinhas e das planicies de inundacéo, aliada a falta de planejamento adequado, aumenta
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significativamente o risco de inundagdes e a vulnerabilidade das populagdes. A urbanizagéo
acelerada e sem planejamento, como apontado por Tyilianga (2017), leva a ocupacdo de areas
suscetiveis a eventos extremos e a modificacdo do ambiente natural, tornando essas regifes
mais suscetiveis. Além disso, a substituicdo da vegetacao por superficies impermeaveis reduz
processos naturais essenciais, como a interceptacdo da agua pelas copas das arvores e a
evapotranspiracdo, que, em areas naturais, contribuem para a regulacdo do ciclo da &gua. A
diminuicdo desses processos intensifica 0 escoamento superficial, agravando os impactos das
inundacdes e aumentando os desafios associados a gestdo hidrica no meio urbano.

Assim, com base nas analises e perspectivas apresentadas na bibliografia correlata e nos
resultados do trabalho, é possivel afirmar que a impermeabilizacdo de parte consideravel da
bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga aumentou significativamente a suscetibilidade da
area a inundacfes. Diante disso, torna-se evidente a necessidade de medidas integradas de
planejamento urbano, gestao de riscos e adaptacdo as mudancas ambientais. Entre as agdes que
podem ser implementadas para reduzir os impactos desses eventos estdo: a recuperacao das
Areas de Preservacio Permanente (APPs) com vegetacdo nativa, a ampliacdo de areas verdes e
parques lineares ao longo do curso d’agua, a implanta¢do de sistemas de drenagem urbana
sustentavel (como jardins de chuva, pavimentos permeaveis e reservatorios de detencao), a
regularizacdo fundiaria acompanhada de reassentamento em areas de risco, além da criacao de
planos diretores que integrem a gestdo dos recursos hidricos com o ordenamento territorial.
Essas estratégias, se executadas de forma articulada, podem contribuir para a mitigacdo das
inundacdes e para a melhoria da qualidade de vida da populacéo local.

Dessa forma, a significativa porcentagem de area impermeavel na bacia hidrogréafica
indicada (44,5%) sugere uma reducgdo consideravel na capacidade natural de absorcdo e
infiltracdo da agua. Isso resulta em um aumento significativo do escoamento superficial durante
eventos de chuvas intensas, elevando as vazdes além da capacidade da rede de drenagem e
aumentando a suscetibilidade a inundacdes. Essa impermeabilizacdo do solo contribui para o
rapido acimulo de agua nas areas urbanas e planicies de inundacéo, especialmente em situacoes
de urbanizacdo desordenada e ocupagdo inadequada de &reas suscetiveis.

Com base nas contribui¢des de diversos autores, como Genz e Tucci (1995), Tucci e
Clarke (1998), Guimaraes et al. (2008), entre outros, fica claro que a impermeabilizacdo do
solo, resultante da ocupacédo desordenada em areas urbanas, € um fator determinante para o
aumento do risco de inundagdes. Dessa forma, é fundamental compreender os locais mais

suscetiveis a inundagdes na area de estudo.
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5.3 SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DA AREA DE
INTERESSE.

A cidade de Cataldo-GO apresenta locais de suscetibilidade durante periodos de
precipitacdo, especialmente na regido do leito maior do Ribeirdo Pirapitinga. As caracteristicas
do terreno (declividade e rampas) fazem com que a agua do escoamento superficial da bacia
hidrografica escoe para o leito do Ribeirdo Pirapitinga. Em um cenario de chuvas concentradas,
tipicas do clima da bacia hidrografica (clima Aw), somado a remocdo da vegetacdo, o que
diminui a interceptacdo da agua, e a impermeabilizacdo dos terrenos, como ocorreu nesta bacia,
o volume de &gua frequentemente ultrapassa a capacidade de vazdo do canal, ocasionando
transbordamentos que impactam o leito maior e além dele, gerando riscos e prejuizos a
populacéo.

Além disso, a canalizacao do ribeirdo no perimetro urbano alterou suas caracteristicas
naturais de escoamento, tornando-o mais suscetivel a transbordamentos; e a presenga e 0
adensamento de edificagdes agravam o problema das inundagdes. Considerando que, como
visto nos capitulos anteriores, apesar da morfometria favoravel as inundacdes sdo uma
realidade nesta bacia hidrografica, principalmente devido as caracteristicas climaticas e ao
processo de ocupagdo que removeu a vegetacdo e impermeabilizou os solos, o trabalho buscou
identificar as areas suscetiveis a inundacdes.

Para a identificacdo dessas areas suscetiveis, foi necessaria a elaboracdo de um mapa de
suscetibilidade a inundacdo da bacia hidrografica da regido de estudo. Seguindo os
procedimentos descritos na metodologia, foram gerados mapas de uso do solo, fluxo acumulado
e declividade (em graus). Esses mapas foram posteriormente reclassificados em quatro classes
(muito baixa, baixa, moderada e alta) e receberam cores distintas para cada categoria, conforme

0s parametros estabelecidos por Korah e Lopez (2015), apresentados na Figura 23.
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Figura 23 — Mapas utilizados para obtencdo da suscetibilidade a inundacéao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A gestdo de bacias hidrograficas urbanizadas constitui um desafio significativo,
especialmente em dareas impermeabilizadas, 0 que compromete a infiltracdo da agua e
intensifica os processos de escoamento superficial. A bacia hidrografica do Ribeirdo
Pirapitinga, conforme demonstrado nas figuras analisadas, apresenta uma interagcdo complexa
entre 0 uso do solo, os fluxos hidricos e a declividade do terreno, fatores que, em conjunto,
determinam os padr@es de resposta hidroldgica da regiao.

A Figura 23a evidencia que, nesta bacia hidrografica fortemente impermeabilizada, a
classe predominante é a de alta suscetibilidade ao escoamento superficial, principalmente
devido a urbanizacdo intensa, especialmente nos trechos mais proximos a cabeceira do Ribeirdo
Pirapitinga. Nessas areas, a ocupacao urbana tem promovido uma acentuada impermeabilizacéo
da superficie, reduzindo a infiltracao de 4gua no solo e elevando significativamente os volumes
de escoamento superficial.

A presenca de infraestrutura pavimentada e edificac@es dificulta a infiltragdo da agua,
favorecendo processos volumosos de escoamento superficial, que, mais rapidos, levam a rapida

concentracdo do fluxo pluvial nos sistemas de drenagem urbana e, entdo, nos canais fluviais.
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Esse processo intensifica os riscos de enchentes, eroséo, transporte e deposi¢éo de sedimentos,
afetando a estabilidade dos cursos d’agua, como o Ribeirdo Pirapitinga. Além disso, a
substituicdo da vegetacdo nativa por construces e vias altera 0s processos naturais de
interceptacdo pela vegetacéo e evapotranspiracdo, comprometendo o balanco hidrico da regido
e aumentando a disponibilidade de agua para os processos de escoamento, que afetardo o fluxo
do Ribeir&o Pirapitinga.

As areas classificadas com suscetibilidade moderada a muito baixa estdo
predominantemente localizadas nas bordas sul e sudoeste da bacia. Essas regides,
caracterizadas pela presenca de fragmentos de vegetacdo remanescente ou pela presenca de
pastagens e de usos agricolas, apresentam uma capacidade de infiltracdo superior a das areas
urbanas, permitindo maior absorcdo da agua pluvial e reduzindo parcialmente o impacto do
escoamento superficial. No entanto, embora importantes, a extensdo dessas areas €
relativamente reduzida, o que limita sua influéncia no equilibrio hidroldgico da bacia.

A Figura 23b representa a distribuigdo espacial do fluxo acumulado na bacia
hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga. Este mapa foi gerado a partir da organizacao do fluxo em
uma escala crescente, indicando a quantidade de dgua superficial que se acumula em diferentes
areas da bacia. De acordo com a metodologia adotada, regides com valores baixos de fluxo
acumulado foram classificadas como menos suscetiveis a inundagdo, enquanto &reas com
valores elevados foram associadas a maior suscetibilidade, uma vez que concentram grandes
volumes de escoamento superficial.

Observa-se que os maiores valores de fluxo acumulado se concentram ao longo do canal
principal do Ribeirdo Pirapitinga e de seus principais afluentes, refletindo a convergéncia
natural dos escoamentos gerados em toda a bacia. A organizacdo do escoamento superficial
segue o padrdo topografico, direcionando os fluxos das areas mais elevadas para as cotas mais
baixas, onde ocorre 0 acimulo de agua.

Esse comportamento é influenciado tanto pelas caracteristicas naturais da bacia— como
sua morfologia e declividade — quanto pelas modificagbes antropicas, como a
impermeabilizagdo do solo urbano e a canalizagédo de trechos fluviais. Essas alteragdes
intensificam o escoamento superficial, reduzindo a infiltragdo e contribuindo para o aumento
dos volumes acumulados em determinados pontos da rede de drenagem.

A topografia desempenha um papel fundamental na dindmica do escoamento superficial
e na suscetibilidade a inundagdes. A Figura 23c ilustra a distribui¢do da declividade na bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Pirapitinga, destacando a predominancia de terrenos de baixa

inclinacao.
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Em condicbes normais, baixas declividades favorecem a infiltracdo e a retencéo hidrica
pelo solo, reduzindo a velocidade do escoamento superficial e seu volume. No entanto, em um
ambiente amplamente urbanizado, essa caracteristica pode potencializar a formacdo de
inundacdes, pois a agua tende a se acumular nas areas mais planas devido a auséncia de
mecanismos naturais de escoamento.

Além disso, a proximidade entre os canais fluviais e as areas urbanizadas eleva o risco
de inundacgdes, uma vez que pequenos aumentos no nivel do rio podem resultar na ocupacgéo
rapida de grandes extensbes da bacia. Esse fenémeno é agravado pela impermeabilizacdo do
solo, que impede a absorc¢ao da agua e prolonga o tempo de permanéncia das inundagdes.

Embora, como visto anteriormente, a forma (morfometria) da bacia ndo lhe confira
grande suscetibilidade a inundacdes, a combinacdo das caracteristicas naturais e antropicas
levou ao estabelecimento dos processos de inundacdo na bacia hidrografica do Ribeirdo
Pirapitinga, como pode ser observado na Figura 24.

A intensa urbanizacdo, especialmente nas areas proximas as cabeceiras, resultou em
elevada impermeabilizacdo do solo e alta suscetibilidade ao escoamento superficial, agravando
a suscetibilidade de inundacdes. Além disso, embora o relevo da bacia seja caracterizado
predominantemente por terrenos de baixa declividade — condi¢cdo que, naturalmente,
favoreceria a infiltracdo e a retencdo de agua —, no contexto urbano, essa caracteristica
contribui para a formac&o de inundacgdes, pois a dgua tende a se acumular nas areas mais planas
devido a auséncia de mecanismos naturais de escoamento.

As areas criticas suscetiveis a inundaces, identificadas na bacia hidrografica, foram
validadas por meio de pesquisas em noticias da imprensa local sobre eventos de inundacao.
Quatro dos sete pontos mapeados a partir dessas noticias estavam localizados em areas
classificadas como de alta suscetibilidade a inundagOes, o que corrobora os resultados deste
trabalho. Além disso, embora o relevo da bacia seja caracterizado predominantemente por
terrenos de baixa declividade — condicdo que, naturalmente, favoreceria a infiltracdo e a
retencdo de agua —, no contexto urbano, essa caracteristica contribui para a formacéo de
inundacgdes, pois a agua tende a se acumular nas areas mais planas devido & auséncia de

escoamento natural.



89

Figura 24 — Suscetibilidade a inundag&o da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pirapitinga
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De acordo com Christofoletti (1980), os processos fluviais e as inundagbes séo
condicionados por fatores como a declividade do terreno, a capacidade de infiltracdo do solo, o
regime pluviométrico e as alteracbes antrépicas no ambiente. Dessa forma, a bacia foi
classificada em diferentes niveis de suscetibilidade com base na interacdo desses elementos.

As areas de alta suscetibilidade a inundacdes identificadas na bacia ocupam 149.600 m?
e constituem um fendmeno tipico de regides onde a ocupacgdo desordenada interfere na vazado
dos rios, conforme apontado por Christofoletti (1980). Essas areas correspondem a regifes com
superficies impermeabilizadas devido a intensa urbanizacdo, baixa declividade e alta
concentragdo de fluxo acumulado, de acordo com as condicionantes descritas por Korah e
Lopez (2015). Nesses locais, a impermeabilizagdo, associada a baixa declividade e a
proximidade com o curso d'agua, intensifica os episodios de inundacao.

Nas areas de alta suscetibilidade a inundagdes, os fatores elencados neste trabalho
reduzem a capacidade de infiltragho da agua no solo e aumentam a propensdo a
transbordamentos, gerando 0s pontos mais criticos. Esses padrdes alinham-se as consideragdes

de Waydzik (2015) sobre a relagdo entre declividade, escoamento e risco de inundagéo, além
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de reforcarem a influéncia da expanséo urbana sobre a dindmica hidrica da bacia, processo
também observado nos estudos de Korah e Lopez (2015).

As areas classificadas como de risco moderado, que correspondem a 26.613.200 m2 e
representam a classe predominante na bacia, apresentam caracteristicas intermediarias, como
maior declividade ou, nesta bacia, principalmente a presenca de cobertura do solo com
vegetacdo rala, rasteira ou agropecudria. Essas condi¢cdes favorecem, ainda que de forma
limitada, a drenagem da agua, principalmente por meio da infiltracdo, reduzindo o acimulo
superficial. S&o areas tipicas onde a cobertura do solo influencia a relacdo entre escoamento
superficial e subsuperficial, ainda que de forma restrita, proporcionando melhores condigdes de
drenagem natural e diminuindo a frequéncia e a intensidade das inundagdes. Contudo, salienta-
se que o crescimento das areas urbanas pode alterar a suscetibilidade dessas regides.

As areas classificadas como de risco baixo, que somam 17.018.300 m2, apresentam
alguma interferéncia antrdpica, como ocupac@es esparsas ou atividades agropecuérias, além da
presenca de coberturas vegetais (de cerrado) rasteiras e esparsas. No entanto, essa interferéncia
ainda é limitada, permitindo que essas areas mantenham condicdes razoaveis de drenagem
devido a existéncia de espacos permeaveis. Nessas regides, embora o escoamento superficial
seja levemente aumentado, a infiltracdo de agua no solo ainda ocorre de forma eficiente,
reduzindo a frequéncia de inundagdes.

Por fim, as areas de risco muito baixo, totalizando 4.216.500 m2, correspondem a zonas
com alta permeabilidade do solo e cobertura vegetal predominante e mais densa. A presenca de
vegetacdo natural favorece a infiltracdo e o armazenamento da agua no solo, minimizando o
escoamento superficial e, consequentemente, a ocorréncia de inundagoes.

A diferenciacdo entre essas classes de risco reforca a importancia do planejamento
territorial para mitigar impactos das inundac¢des, garantindo medidas preventivas em areas mais
suscetiveis e promovendo estratégias de ocupagdo do solo que favorecam a permeabilidade e
a drenagem natural da bacia.

Os resultados mostram que as areas mais suscetiveis a inundagdes estdo associadas a
ocupacdo urbana intensa no leito maior do Ribeirdo Pirapitinga. A anélise da suscetibilidade a
inundac&o na bacia hidrografica revela que a maior parte da area estudada se encontra em zonas
de risco moderado e baixo, enquanto as areas de risco muito baixo e alto ocupam parcelas
menores. Essa configuracdo reflete diretamente as condi¢des naturais e o padrdo de uso e
ocupacdo do solo, influenciando a dindmica do escoamento superficial.

Além disso, destaca-se que a canalizacdo do Ribeirdo Pirapitinga altera o escoamento

das aguas fluviais, aumentando a velocidade do fluxo nos trechos canalizados. Embora a
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canalizacdo seja frequentemente utilizada como medida para mitigar inundagdes, no caso do
Ribeirdo Pirapitinga — assim como em diversas outras cidades do pais — essa solucéo nao se
mostrou plenamente eficiente, e os trechos canalizados continuam sofrendo com inundaces.

Dessa forma, os dados reforcam que a urbanizacdo da bacia tem papel central na
definicdo dos padrdes de suscetibilidade a inundacdo. A presenca de &reas de alto risco
proximas ao leito do Ribeirdo Pirapitinga evidencia a necessidade de um planejamento
adequado, com estratégias de manejo hidrico que favorecam a drenagem e reduzam os impactos
das cheias.

O cenério atual reforca a necessidade de um planejamento urbano eficiente para reduzir
0s impactos das inundacfes. Medidas estruturais e ndo estruturais desempenham papéis
complementares na mitigacdo desse problema. Segundo Miguez et al. (2016), as medidas
estruturais envolvem intervencdes diretas no ambiente, como canalizacdo de rios, construcao
de barragens, bacias de contengdo e parques inundaveis, que visam controlar o escoamento da
agua e minimizar os danos. Ja as medidas ndo estruturais atuam de forma preventiva, incluindo
0 zoneamento urbano, a preservacdo de varzeas, sistemas de alerta e educacdo ambiental,
buscando reduzir os riscos sem grandes intervencdes fisicas.

Em Cataldo, o poder pablico tem investido milhdes de reais no combate as inundagoes,
concentrando a maior parte dos recursos na canalizagcdo dos cursos d'agua. No entanto, essa
estratégia, isoladamente, ndo tem se mostrado eficaz. A canalizacdo, embora acelere o
escoamento das aguas em trechos especificos, também pode aumentar a velocidade do fluxo,
agravando as inundacdes em areas a jusante. Paralelamente, investimentos em alternativas
como a criacdo de parques ecologicos e a preservacdo de areas naturais tém sido
significativamente menores, limitando o potencial de retencao e infiltracdo da 4gua da chuva.

Além disso, a ocupacdo desordenada das margens dos rios e das &reas de varzea
intensifica a vulnerabilidade da populacdo e dificulta a efetividade das medidas de mitigacéo.
Assim, observa-se que tanto as medidas estruturais quanto as nao estruturais, tal como vém
sendo aplicadas, ndo tém sido suficientes para enfrentar o problema das inundacdes,
evidenciando a necessidade de uma abordagem integrada, que combine infraestrutura,

conservagao ambiental e controle rigoroso do uso do solo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise da bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga foi possivel
compreender as interacdes entre 0s componentes naturais e antropicos da bacia que podem
contribuir para a suscetibilidade a inundacao, e assim, fornecer subsidios para o planejamento
urbano e 0 manejo adequado do territério.

Do ponto de vista morfométrico, a bacia do Ribeirdo Pirapitinga apresenta
caracteristicas que indicam uma baixa suscetibilidade a inundacdes. A morfologia da bacia,
marcada por declividades suaves e um formato alongado, contribui para uma distribuicdo mais
equilibrada do escoamento superficial. O fator de forma e o indice de circularidade indicam o
favorecimento de fluxos mais lentos, dificultando a concentracdo répida das &guas durante
eventos pluviométricos. No entanto, apesar dessa configuracdo favoravel, a presenca de areas
com declividades mais acentuadas, proximas aos principais corpos hidricos, pode acelerar o
escoamento, sobretudo quando associada a chuvas intensas.

A andlise dos fatores antropicos evidenciou que a urbanizacao desordenada é o principal
agente do aumento da suscetibilidade a inundagdes. As areas com elevado indice de
impermeabilizacdo do solo, que abrangem cerca de 44,5% da bacia e se concentram
predominantemente nas por¢cdes médias e altas, reduzem a capacidade de infiltracdo e
intensificam o escoamento superficial. Essa condi¢cdo sobrecarrega o sistema de drenagem
natural e agrava a ocorréncia de inundac@es, especialmente nas areas urbanizadas.

Os efeitos da urbanizacdo incluem a modificacdo do uso do solo, com a substituicdo da
cobertura vegetal natural, que desempenha um papel essencial na regulagdo do ciclo
hidroldgico. A substituicdo da vegetacdo nativa do Cerrado por areas urbanizadas, associada a
um modelo de ocupacdo do solo com alta densidade populacional, altera significativamente
processos fundamentais, como a intercepcao da precipitacdo, a evapotranspiracao, a infiltracéo
da agua no solo e o escoamento superficial. A reducdo da vegetacdo compromete a capacidade
de infiltracdo, aumenta o escoamento superficial e concentra os fluxos hidricos — fatores que
intensificam a ocorréncia e a gravidade das inundacdes, especialmente nas areas urbanizadas.

Além disso, a ocupacdo desordenada das planicies de inundacdo e a auséncia de um
planejamento urbano adequado agravam a suscetibilidade da area. Apesar das tentativas de
controle, como a canalizacdo do ribeirdo, os impactos das inundacdes permanecem evidentes,
indicando a necessidade urgente de acGes mais eficazes e sustentaveis no manejo da bacia.

Em sintese, a bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga enfrenta um alto risco de
inundagdes, com os principais fatores de risco relacionados & urbanizagdo desordenada,
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impermeabilizacdo do solo e remocdo da vegetacdo natural. Para mitigar esses impactos, €
fundamental adotar um planejamento urbano integrado, que combine medidas estruturais e ndo
estruturais, como a preservacdo de areas de vegetacdo e E 0 manejo adequado do solo. A
construcdo de infraestrutura ecoldgica, como bacias de contencdo e parques inundaveis,
juntamente com politicas de zoneamento urbano mais rigorosas, é essencial para a gestéo
sustentavel das aguas e reducdo da vulnerabilidade da populagéo.

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram os estudos tedricos realizados por
Pedrosa (2005), Ribeiro (2011), Costa e Orlando (2018), Alves (2020) e Borges (2020), ao
apontarem a relacédo direta entre a urbanizacdo desordenada, a impermeabilizacdo do solo e o
aumento da suscetibilidade a inundagGes em bacias urbanas. Esta analise da bacia do Ribeirdo
Pirapitinga contribui significativamente para o entendimento dos processos hidrologicos
urbanos, ao identificar com precisdo as areas mais suscetiveis as inundacdes, evidenciar as
principais causas desse risco e propor caminhos para sua mitigagdo. A pesquisa reforca a
importéncia de considerar tanto os aspectos fisicos quanto os antrpicos da paisagem no
planejamento territorial, destacando a urgéncia de politicas publicas integradas que promovam
0 uso sustentavel do solo, a recuperacdo de areas verdes e a implantacdo de infraestruturas de
drenagem considerando as caracteristicas locais. Dessa forma, espera-se que este estudo ofereca
subsidios técnicos e cientificos relevantes para a formulacdo de estratégias eficazes de gestdo
de riscos e planejamento urbano sustentavel.

Este estudo demonstrou que o Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) é uma
ferramenta valiosa para a analise da suscetibilidade a inundacGes, pois permite integrar dados
espaciais de diferentes fontes e produzir resultados precisos para o planejamento urbano. A
pesquisa pode servir como base para futuras analises em outras regibes com caracteristicas
semelhantes, contribuindo para o aprimoramento das praticas de gestdo urbana e ambiental.

Por fim, os resultados indicam que, apesar dos esforcos para controlar as inundagdes, o
modelo atual de ocupacgédo do solo ndo € suficiente para garantir a sustentabilidade da bacia
hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga e a seguranca da populacdo. A adogdo de um modelo de
desenvolvimento mais equilibrado, que respeite os limites ambientais e promova a
conscientizacdo sobre 0s riscos associados as mudancas no uso da terra € essencial para a

construcdo de um futuro mais seguro e resiliente para os moradores da regido.
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