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Resumo: A caracterizagdo morfométrica de bacias hidrogréaficas é fundamental para analises hidroldgicas e
ambientais. Pois, pode contribuir com politicas de planejamento e gerenciamento de recursos naturais e de
prevencdo a enchentes e inundagdes. Neste cenario, o trabalho analisou as caracteristicas morfométricas e
hidroldgicas da Bacia Hidrografica do Alto Sapucai, sul do Estado de Minas Gerais, para fornecer subsidios
técnicos para o adequado gerenciamento dos seus recursos hidricos. Para tanto, foram calculados os
parametros: densidade de rios, densidade de drenagem, relacdao de relevo, indice de rugosidade, coeficiente
de compacidade, fator de forma e coeficiente de manutencdo. Os dados referentes a vazao foram obtidos de
uma estacdo de monitoramento fluvial da Agéncia Nacional de Aguas e organizados pelo Sistema
Computacional para Analise Hidroldgica e pelo aplicativo Excel para obtencdo, no periodo de 1994 a 2013,
da vazdo média anual, vazdo média de longo prazo, vazdo maxima de longo prazo, vazao minima de longo
prazo e os desvios em relacdo & média. Os dados de precipitacdo foram obtidos pelo Climate Hazards Group
Infrared Precipitation with Stations e reunidos em precipitacdo média mensal e precipitacdo média anual
para o periodo. Os dados permitiram caracterizar a Bacia Hidrografica do Alto Sapucai como propensa a
enchentes, devido aos valores de densidade de drenagem maiores que 15,01, de densidade de rios maiores do
que 3,01 e coeficiente de compacidade de 0,89. Tais valores indicam a necessidade de estratégias de
prevencdo a enchentes e inundagdes, como o reestabelecimento de areas verdes e evitar a ocupacdo antrépica
nessas areas.

Palavras-chave: Hidrologia orbital; Fluviometria; Pluviometria; Recursos Hidricos.

Abstract: The morphometric characterization of hydrographic basins is essential for hydrological and
environmental analysis. It allows can contribute to policies for planning and managing natural resources
and preventing floods. This work analyzed the morphometric and hydrological characteristics of the High
Sapucai River basin, south of Minas Gerais State, to provide technical support for the proper management of
its water resources. For this purpose, the parameters river density, drainage density, relief ratio, roughness
index, compactness coefficient, form factor and maintenance coefficient were calculated. The flow data were
obtained by the fluvial monitoring station of the National Water Agency and organized by the Computational
System for Hydrological Analysis and the Excel application to obtain, from 1994 to 2013, the average
annual flow, long-term average flow, maximum long-term flow, flow long-term minimum and deviations the
average. Precipitation data were obtained by the Climate Hazards Group Infrared Precipitation with
Stations and gathered in average monthly precipitation and average annual precipitation for the period. The
dataset allowed to characterize the Alto Sapucai Hydrographic Basin as prone to flooding, due to the values
of drainage density greater than 15.01, river density greater than 3.01 and compactness coefficient of 0.89.
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These values indicate the need for flood prevention strategies, such as the reestablishment of green areas
and avoiding anthropic occupation in these areas.

Keywords: Orbital Hydrology; Fluviometry; Rainfall; Water Resources.

1. Introducéo

A andlise e a caracterizagdo morfométrica e hidroldgica de bacias hidrogréficas permitem abordar
questdes relacionadas ao ambiente fluvial e podem contribuir com a gestéo eficaz para prevencéo de riscos as
enchentes e inundagdes. Para tanto, esse tipo de trabalho ¢ indispensavel para producédo de informacdes sobre
o comportamento fluvial e pluviométrico de bacias hidrogréficas (WU et al. 2019). E, depois, contribuir
com conhecimentos para o desenvolvimento e execucao de planos de manejo compativeis com a realidade
local e com a Politica Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

A disponibilidade e a demanda por recursos hidricos sdo responsaveis por disputas em regides de
escassez de agua. Assim, compreender os aspectos do comportamento hidroldgico permite identificar a
melhor solucdo para os problemas associados aos diferentes usos da agua (WU et al. 2019). Para tanto, €
necessario compreender as interacbes que afetam o ciclo das &guas pluviais e alteram as dindmicas de
escoamento superficial, de infiltracdo e da evapotranspiracdo na superficie terrestre, em escala de bacias
hidrogréficas e de vertentes. O comportamento destas varidveis decorre da estrutura geoldgica,
geomorfoldgica, pedoldgica e climética das bacias hidrogréaficas (NAGARAJU et al. 2017).

Bacias hidrogréaficas sdo areas banhadas por um rio principal e seus afluentes que fluem para o exutorio.
Além disso, é composta por solos, rochas e formas de relevo que atuam em conjunto e definem a sua
dindmica hidrologica. As atividades humanas, tais como, sistemas agricolas, indUstrias e areas urbanas
podem ocorrer no interior das bacias e influenciar a entrada e saida de materiais e energia. Portanto, a bacia
hidrogréfica é a unidade bésica de estudos geocientificos, pois todos os fenbmenos naturais ou antrépicos
tém causa e efeito no seu interior (ULIBARRI; GARCIA, 2020).

A anélise morfométrica de bacias hidrograficas consiste em avaliar e descrever as caracteristicas da rede
de drenagem, do relevo e suas relagbes (NAGARAJU et al. 2017). Tais aspectos junto com as caracteristicas
climaticas regionais influenciam a quantidade e o comportamento das aguas produzidas no deflivio, na
ocorréncia e distribuicdo das precipitacdes, no escoamento superficial e subsuperficial, na evapotranspiragdo
e na qualidade e propriedades fisicas e quimicas das aguas (ALMEIDA et al. 2017).

Os atributos fisiograficos de bacias hidrogréaficas afetam diretamente os processos hidrolégicos,
climaticos e as atividades humanas, como o0 agronegdcio, o abastecimento publico, a industria e a producédo
de energia hidrelétrica. Portanto, o seu conhecimento é essencial para diagnosticar as alteragfes, com e sem
interferéncias antropicas, e tragar planos de controle, adaptagdo e monitoramento para 0S Novos Cenarios
desencadeados pelas mudancas climéticas locais e globais (TAOFIK et al. 2017).

Os parametros morfométricos do relevo, da rede hidrogréafica e pluviométricos sdo fundamentais para
determinar as caracteristicas hidrolégicas de uma bacia hidrogréafica. Medhi et al., (2017) demonstraram que
é possivel a partir desses atributos identificar a possibilidade de uma bacia hidrogréafica sofrer processos
hidrometeorolégicos extremos, como enchentes e inundagBes. Tais autores apontaram também que 0s
pardmetros utilizados na anélise podem ainda serem indicativos do potencial de exploracdo de aguas
subterréneas. Portanto, a analise morfométrica é uma alternativa viavel e de baixo custo para contribuir com
o planejamento publico e privado de empreendimentos agricolas, industriais, imobilidrios e para prevencao e
mitigag&do de enchentes e inundagoes.

As técnicas de geoprocessamento e de sensoriamento remoto sdo eficazes para determinacdo dos
parametros morfométricos e permitem calcular atributos como a densidade de drenagem, o indice de
bifurcacdo e a relacdo de relevo de bacias hidrograficas de forma automatizada e com custos reduzidos,
colaborando para apontar areas prioritarias e urgentes para investimentos na conservacdo dos recursos
naturais e para elaboracéo de planos de manejo para as areas com riscos & enchentes e inundactes (TAOFIK
et al. 2017). Quando combinados, os elementos de geoprocessamento e de sistema de informacéo geografica
(SIG) possibilitam avaliar e monitorar, tanto quantitativa, como qualitativamente, fendmenos e eventos
ambientais e, assim, contribuir com informagGes para sustentar e amparar as tomadas de decisdes por 6rgdos
publicos e privados (TAOFIK et al. 2017).

A Bacia Hidrogréafica do Alto Sapucai possui historico de enchentes e inundagdes recorrentes nas cidades
de Itajubd, Santa Rita do Sapucai Delfin Moreira, Piranguinho e Pirangucu (DEFESA CIVIL, 2020). Assim,
foram descritas, calculadas e avaliadas as caracteristicas morfométricas do relevo e da rede de drenagem para
auxiliar a gestdo de areas de risco. Visou ainda analisar o comportamento hidrometeoroldgico a partir das
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vazdes e precipitagdes de 1994 a 2013, da rede de monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
de sensores orbitais. O periodo de tempo foi selecionado com base nos dados disponiveis nas agéncias
reguladoras. Vale salientar que neste periodo a area foi recorrentemente vitima de enchentes e inundacGes
com sérios prejuizos socioecondmicos e ambientais.

2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrogréafica do Alto Sapucai € afluente da Bacia do Rio Grande, localizada na Regido Sudeste
do Brasil, nos Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo (Figura 1). A area de drenagem do Alto Sapucai é de
2.813 km? e a vazdo média é de 146 m™ s. O Alto Sapucai é estratégico para a regido do sul de Minas
Gerais, pois as aguas sao usadas no abastecimento publico e industrial, irrigacdo e abastecimento do
reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Furnas (VIANNA; AVELAR, 2010).
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Figura 1: Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Alto Sapucai, MG.

O arcabouco geoldgico da area € formado principalmente por complexos granito-gnaissicos do Sistema
Orogénico do Tocantins (CPRM, 1998). Tais complexos sdo, em geral, impermeaveis e aliados ao relevo
ingreme potencializam a acdo das éaguas fluviais e pluviais em eventos chuvosos. A geomorfologia é
caracterizada pelo Dominio das Unidades Denudacionais em Rochas Cristalinas ou Sedimentares, com
altimetria entre 816 e 1.482 m (RIBEIRO et al. 2016). A bacia hidrogréfica do Alto Sapucai esta associada a
Serra da Mantiqueira. Devido a isso, ha vales profundos com divisores marcados pela presenca de escarpas
abruptas, além de vales altimontanos com planicies aluviais soerguidas. A jusante é composta por declives e
vertentes suaves (SGARBI; DARDENNE, 2002). Na hidrografia, o padrdo de drenagem dominante é o
dendritico, com canais de 12 a 5% com direcdo preferencial NE-SO (RIBEIRO et al. 2016).

O clima, de acordo com a classificacdo de Kdppen é tropical de altitude (Cwa e Cwe), com verao quente e
umido e inverno frio e seco e precipitagdo meédia anual de 1.600 a 1.865 mm (MELLO et al. 2007;
SPAROVEK et al. 2007; AQUINO et al. 2012). O Dominio Morfoclimatico é a Mata Atlantica, com
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Floresta Estacional Semidecidua, substituida em sua maior parte por pastagens, cultivos agricolas e
silvicultura (SCOLFORO et al. 2008).

2.2. Analise morfométrica

Os parametros morfométricos da Bacia Hidrografica do Alto Sapucai foram calculados a partir do modelo
digital de elevacdo (MDE) Shuttle Radar Topography Mission 2 (SRTM 2) com resolugéo vertical de 30 m,
que atende aos critérios de escala do estudo, conforme Gupta et al., (2017). O MDE foi processado em SIG
pelo médulo Hydrology do conjunto Spatial Analisty Tools e ArcHydro para obtencdo da base cartogréafica,
que consiste nos mapas de Declividade, de Altimetria e de Hidrografia. Para remog&o dos pixels com valores
de altimetria nulos foi utilizada a extensao Fill do ArcGIS 10.5 (ESRI, 2015), para reducéo das falhas e erros
nos calculos dos parametros morfométricos. Para extragdo automatica da rede de drenagem foi usada a
extensdo Hidrology do ArcGIS 10.5, a partir dos processos fill, flow direction, flow accumulation, con,
stream to featur e wathershed (ESRI, 2015). Os parametros utilizados, junto as equacgdes e variaveis, com 0s
seus significados e as referéncias consideradas estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros Morfométricos da Bacia Hidrogréafica do Alto Sapucai, MG.

Parametro Equacéo Variaveis Significado Referéncias
Densidadede ph==2 n = nimero de Expressa 0 nimero de canais existentes Strahler
Rios (Dh) 4 canais por unidade de area. Indica o potencial (1952)
iy hidrico da regiao
A = area
Densidadede pg==% C =comprimento  Expressa a influéncia do fornecimento e Horton
drenagem A total dos canais transporte de material dendritico ou indica  (1945)
(Dd) A = area 0 grau de antropizacdo dos canais
Relacdo de Rr=24¢ Aa= amplitude Relagéo entre a amplitude altimétrica com  Strahler
relevo (Rr) L altimétrica 0 comprimento do canal principal (1952)
L = comprimento
do canal
indice de Hm = amplitude Representa a relacdo declividade com os Horton
rugosidade Ir=Hmx altimétrica comprimentos de canais. Indica o grau de (1945)
(1) Dd Dd = Densidade dissecacdo da bacia hidrogréafica
de drenagem
Coeficiente P = Perimetro da  Indica a maior ou menor probabilidade de  Horton
de Kc=0,28  baciaemkm ocorréncia de cheias (1945)
Compacidade £ A = Areada
(Kc) 4 Bacia em km?
Fator de Kf = iz A = Areadabacia Valores baixos indicam bacia menos Strahler
Forma (Kf) L em km? sujeita a enchentes (1952)
L = comprimento
axial da bacia
Coeficientee cm=-"L Dd = Densidade Indica a area minima necessaria para Schumm
Manuten¢do ba de Drenagem manter perene canais de drenagem (1956)
(Cm)
Extensdodo  Eps= —1 Dd = Densidade Indica a extensdo média percorrida pelo Christofoletti
Percurso 2ba  de Drenagem escoamento até o canal de drenagem (1969)
Superficial
(Eps)

O flow direction avalia a capacidade natural da &gua de escoar pelo caminho mais facil. Dessa forma, o
algoritmo avalia o MDE, pixel a pixel, identificando os fundos de vales e de talvegues. Pelo flow direction, as
areas mais provaveis para 0 escoamento da agua sdo mapeadas e examinadas na ferramenta flow
accumulation que identifica os locais provaveis de acimulo de 4gua. Em seguida, com a extensdo stream to
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features foram unidas as areas de acumulacéo e de escoamento d’agua, delimitando os canais de drenagem
(ESRI, 2015).

O modulo de analise ArcHydro possibilitou delimitar 170 sub-bacias hidrograficas na area e definir a
hierarquia de drenagens, conforme Strahler (1957). A delimitacdo das sub-bacias hidrogréficas atendeu os
critérios de altimetria, de declividade do relevo e de areas de fluxo e acumulagdo, que identificam com
precisdo os divisores de dguas da bacia (GUPTA et al. 2017). A escala de representacdo da bacia seguiu a
determinacdo da hierarquia de drenagens, sendo um rio de quinta ordem. De acordo com a ordem, foram
mapeadas, 102 bacias de primeira, 55 de segunda, 9 de terceira, 3 de quarta e 1 de quinta. Os parametros
morfométricos foram calculados para as 170 sub-bacias delimitadas de forma individual pelo ArcHydro,
conforme Gupta et al., (2017). O céalculo dos parametros morfométricos foram feitos com a ferramenta Field
Calculator do ArcGIS 10.5 (ESRI, 2015).

Para avaliacdo de pontos de ruptura ou knickpoints, no perfil longitudinal do canal principal, foi
confeccionado o perfil topografico do Alto Sapucai utilizando a ferramenta 3D Analyst do ArcGIS 10.5
conforme Gailleton et al., (2019). Em seguida, os pontos de ruptura foram associados aos indices
morfomeétricos e hidroldgicos.

2.2. Dados hidrolégicos

A anélise das vazdes foi baseada nos dados da estacdo de monitoramento fluvial 61410000 da ANA,
disponivel na plataforma Hidroweb (www.snirh.gov.br/hidroweb). Foi selecionada a estacdo fluvial que
atendeu ao critério de poucas lacunas da série de dados temporais. Assim, foi optado pela estagdo com
lacunas menores do que 5% e alcance temporal de 20 anos (1994 - 2013). A série considerou 20 anos, devido
as limitacOes historicas de dados disponiveis a partir da estacdo de monitoramento fluvial representativa da
area. Apo6s, os dados foram organizados e tratados nos softwares Sistema Computacional para Andlise
Hidrologica (SisCAH) e Excel para a obtencdo da vazdo média de longo prazo, da vazdo maxima de longo
prazo, da vazdo minima de longo prazo e do desvio da vazao em rela¢do a média.

A andlise das precipitacdes foi baseada nos dados do Climate Hazards Group Infrared Precipitation with
Stations (CHIRPS), disponiveis na Universidade da Califérnia (www.chc.ucsb.edu/data/chirps). Os dados de
20 anos (1994 — 2013) foram organizados no software Excel, para ilustrar a precipitacdo média anual, a
precipitacdo minima e maxima anual e o climograma da area. No ArcGIS 10.5 foi elaborado o mapa da
distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo média mensal entre 1994 e 2013, de acordo com Costa et al.,
(2019).

Os dados disponibilizados pelo CHIRPS (COSTA et al. 2019) s&o organizados em arquivo matricial em
que cada célula da matriz possui 5 km?. Os pixels da imagem foram reamostrados para representar os dados
de precipitagio em células de 1 km?. Na sequéncia, foi aplicada técnica de suavizacao bilinear (COSTA et al.
2019) para melhorar a visualizacdo das informagdes. A utilizacdo de dados regionalizados de precipitacdo
permite identificar as &reas com maior descarga de agua e inferir locais onde a contribuicdo de &guas pluviais
€ mais representativa na transferéncia precipita¢do-vazéo.

No final, os resultados foram submetidos & avaliacdo e discussdes comparativas com dados da literatura
especializada e foram apresentadas e sugeridas medidas para contribuir com o planejamento e a gestdo dos
recursos hidricos e das &reas de risco a enchentes e inundacdes.

3. Resultados e discussao

A hierarquia de drenagem do Alto Sapucai e as unidades amostrais sdo ilustradas na Figura 2A. A Bacia
Hidrografica do Alto Sapucai, das nascentes na Serra da Mantiqueira, ao exutdrio na cidade de Santa Rita do
Sapucai, onde estd a estacdo de monitoramento fluvial 61410000, foi classificada como de 5° Ordem,
conforme Ribeiro et al., (2016).

A regionalizacdo da densidade de drenagem (Dd) é apresentada na Figura 2B. A legenda do mapa foi
organizada em quatro classes de acordo com a densidade de drenagem: areas com Dd entre 0,00 e 3,00, entre
3,01 e 5,00, entre 5,01 e 15,00 e acima de 15,00 km km™.

Os maiores valores de Dd acompanham o curso principal do rio, visto ser o principal canal receptor de
drenagens de ordens inferiores e, portanto, com tendéncia de apresentar valores de Dd maiores.
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Figura 2: A) Mapa das Unidades Amostrais (sub-bacias); B) Mapa da Densidade de Drenagem; C)
Densidade de Rios; D) Extensdo do Percurso Superficial; E) Indice de Rugosidade; F) Relacéo de relevo;
da Bacia Hidrogréafica do Alto Sapucai, MG.

Como indicativo da suscetibilidade a enchentes e inundagfes em bacias hidrogréficas, a Dd média do
Alto Sapucai de 29 km.km ilustra tal comportamento, visto as recorrentes enchentes que ocorrem em Santa
Rita do Sapucai, Itajuba, Delfin Moreira, Piranguinho e Pirangucu, todas banhadas pelo rio principal. Os
danos causados pelas enchentes e inundagdes ocorrem de dezembro a margo. Os resultados ilustram que na
regido de Santa Rita do Sapucai, os elevados valores de Dd associados aos eventos hidrometeorolégicos
extremos desencadeiam enchentes e inundacdes, conforme Servidoni et al., (2019). Dessa forma, é
necessario a elaboragdo de um plano de contingéncia para a area, que aborde o comportamento hidroldgico,
climatico, geomorfoldgico e do uso ocupacédo da bacia hidrografica.

A Densidade de Rios (Dr) regionalizada é ilustrada na Figura 2C. A legenda estd organizada em quatro
classes: valores de Dr entre 0,00 e 1,00; 1,01 e 2,00; 2,01 e 3,00 e maior que 3,01 rios km™. Com raras
excegBes a maior parte da area obteve valores entre 0,56 e 2,36 e 2,36 e 3,01 rios km™ e cerca de 20% da
area possuem valores acima de 3,01 rios.km™. As areas com valores entre 0,56 e 3,01 sdo areas de solos
permeaveis, onde predomina a infiltracdo, ou seja, o escoamento superficial & menor, que acarreta menor
probabilidade de enchentes e inundagdes. Todavia, os 20% da area correspondente a valores acima de 3,01
sdo constituidas por rochas impermeaveis e bem drenadas, onde predomina o escoamento superficial
associado a altas declividades aumentando a vazdo e o poder destrutivo das aguas em eventos de chuvas
prolongadas ou curtas de alta intensidade (TAOFIK et al. 2017).
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As areas com valores entre 2,36 e 3,01 e acima de 3,01 rios km? se sobrepdem em parte a Serra da
Mantiqueira, o que explica os maiores valores de densidade de rios. Pois, regifes com elevadas declividades
concentram maior quantidade de canais de primeira e segunda ordem (Figura 2C) (GUPTA et al. 2017).

A Extensdo do Percurso Superficial (Eps) em km estd na Figura 2D. Este pardmetro corresponde a
distancia média que um tributario percorre até o canal principal. Os maiores valores de Eps se concentram
nos divisores de aguas, que sdo areas mais elevadas e com as maiores declividades. Dessa forma, a analise
visual da Eps é coerente com o comportamento fisiografico da bacia. O setor leste concentra os maiores
valores de Eps. Essas areas contribuem para descargas hidricas de maior energia, devido ao efeito
gravitacional (ALMEIDA et al. 2013; KUNTAMALLA et al. 2018).

O indice de rugosidade (Ir), ilustrado na Figura 2E, aponta a relacdo entre a declividade e o comprimento
dos canais. Assim, quanto maior o Ir mais declivoso e dissecado é o relevo, ou seja, mais entalhado é o
formato dos canais de escoamento. Na area, 0s maiores valores de Ir se sobrepbem em parte ao canal
principal na regido a montante associada aos knickpoints. Os valores do Ir sdo coerentes e concordam com 0s
resultados de Servidoni et al., (2019) para a Bacia Hidrografica do Rio Machado, no sul de Minas Gerais,
que também pertence a Bacia Hidrografica do Rio Grande.

Na avaliacdo de parametros morfométricos de bacias hidrograficas, a partir de técnicas estatisticas,
Purohit e Parmar (2017) constataram significativa relacdo direta entre os efeitos da inclinacdo do relevo e os
aspectos morfométricos. Nos seus resultados foram notados que bacias hidrogréficas localizadas sobre as
encostas ingremes sdo altamente dissecadas e formadas por materiais mais granulosos, o que foi confirmado
em expedicdes de campo, sustentando os resultados obtidos pela analise computacional na Bacia
Hidrografica do Alto Sapucai.

A Relacéo de Relevo (Rr) regionalizada apresentada na Figura 2F é indicativa da declividade média da
bacia. Os valores elevados da Rr indicam elevada declividade, o que € tipico do relevo da Serra da
Mantiqueira (RIBEIRO et al. 2016).

Todos os parametros morfométricos e varidveis necessarias para seu calculo estdo listados na Tabela 2. O
Kc calculado foi de 0,89 e aponta elevados valores de vazdo o que contribui para aumentar o poder
destrutivo das &dguas pluviais e causar enchentes e inundac6es nas cidades de Itajubd, Santa Rita do Sapucali,
Delfin Moreira, Pirangugu e Piranguinho durante a estagdo chuvosa. O valor de Kc 0,89 foi obtido também
por Taofik et al., (2017) numa bacia hidrogréafica Tropical. A similaridade dos resultados obtidos para duas
as areas demonstra que ambas sofrem com enchentes e inundagfes. Tais valores comparados com outras
referéncias demonstram que o Kc entre 0,75 e 1,00 caracterizam areas propensas a alagamentos
(STRAHLER, 1957; CHRISTOFOLETTI, 1969; SANGMAN & BALAMURUGAN, 2017; SERVIDONI et
al. 2019). O Kf obtido foi de 0,56 e indica que a bacia esta sujeita a picos de enchentes e inundacbes, devido
a forma circular de suas sub-bacias hidrograficas a jusante e aos dados de Kc. Tais areas estdo concentradas
préximas a canais de elevada ordem, como o canal principal de quinta ordem e seus tributarios de quarta
ordem. Essa observacdo pode ser evidenciada pelo trabalho de Purohit e Parmar (2017), cujos resultados e
observagdes coincidem com os dados obtidos na bacia hidrogréafica do Alto Sapucai. Assim, é necessario 0
planejamento e adog¢do de medidas para prevenir e mitigar a vulnerabilidade dessas &reas a processos
hidrometeoroldgicos extremos (TAOFIK et al. 2017).

Tabela 2: Valores de Parametros Morfométricos da Bacia Hidrogréfica do Alto Sapucai, MG.

Parametro Valor
Avrea da bacia 2.813 km?
Perimetro da bacia 387 km
Altitude maxima 2.329m
Altitude minima 829 m
Altitude média 1.586 m
Densidade de Drenagem (Dd) 29 km km
Densidade de Rios (Dr) 2,49 canais km™
Quantidade de Rios 175
Soma de rios 4,158 km

Coeficiente de Compacidade (Kc)
Fator de Forma (Kf)

Coeficiente de Manutencdo (Cm)
Relacéo de Relevo (Rr)

indice de Rugosidade (Ir)

Extensdo do percurso superficial (Eps)

0,89 adimensional
0,56 adimensional
217 m?

2.332 adimensional
5.384 adimensional
0,10 km
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O Coeficiente de Manutengdo (Cm) (Tabela 2) permite representar qual seria a area necessaria para que
um canal de drenagem seja classificado como perene. No caso, o valor obtido para Cm foi de 217. Ou seja, é
necessério 217,00 m? de um canal de drenagem para que este se mantenha perene ao longo do ano.

A anélise de knickpoints permitiu identificar uma expressiva ruptura de relevo a montante da bacia
hidrografica do Alto Sapucai conforme a Figura 3.

Metros
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Figura 3: Perfil Longitudinal do canal principal da bacia hidrogréfica do Alto Sapucai.

A ruptura ilustrada na Figura 3 esta inserida na &rea com Dd maior do que 15,01 e Dr maior do que 3,01,
gue classifica a &rea como bem drenada. Esta ruptura do relevo implica em um aumento potencial da vazéao
do curso principal podendo causar riscos as populagdes proximas a esta regido ou a jusante do knickpoint
mapeado (GAILLETON et al. 2019). Estas caracteristicas das areas a jusante sdo ilustradas por Ribeiro et
al., (2016) no Municipio de Pouso Alegre.

Os dados das vazdes médias anuais, da vazdo média de longo prazo, das vazdes maxima e minima de
longo prazo, de 1994 a 2013, estdo representados na Figura 4A.
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Figura 4: A) Vazdo média anual, B) Desvios em relagdo a média anual das vazdes, C) Climograma medio
mensal da precipitacdo e da temperatura e D) Vazdo Média Anual e Precipitacdo Média anual de 1994 a
2013 da Bacia Hidrografica do Alto Sapucai, MG.

A vazao média calculada no periodo foi de 135,39 m® s™. A vazdo maxima de longo prazo atingiu 174,06
m?s™ entre 1995 e 1996. Em seguida, entre 1996 e 2000 ocorreu uma queda na vazao. Entre 2000 e 2007
houve um aumento progressivo da vazao e, novamente, entre 2007 e 2013 uma queda, quando foi apontada a
menor vazdo para o periodo estudado, de 65,98 m® s*. No periodo a vazdo apresentou uma variagdo de
108,08 m*s™ (Figura 4A).
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A variagdo da vazéo ocorre em fungédo da sazonalidade do clima. Tal alternancia influencia a converséo
chuva-vazdo o que pode elevar ou diminuir o nivel dos cursos de agua em periodos recorrentes nas
respectivas estacdes chuvosas e secas. A resposta da conversdao chuva-vazdo na area é rapida, devido a
ruptura do relevo ilustrada Figura 3. Tal informacdo possibilita aos gestores publicos direcionar
investimentos em locais estratégicos, de forma a antecipar acdes de prevencdo de desastres naturais
previamente aos eventos chuvosos.

A sazonalidade no regime climatico tipico de regides tropicais é ilustrada pela Figura 4C, com duas
estacGes bem definidas: o verdo quente e imido, que concentra a pluviosidade e o inferno frio e seco, com
estiagem. Esta sazonalidade é, em geral, negligenciada pelos gestores publicos e promove a intranquilidade
na populacdo das areas densamente povoadas, devido favorecer eventos de enchentes e inundagfes (YAN et
al. 2019), como observado nas regides metropolitanas de S&o Paulo e Belo Horizonte, no verdo de 2020. As
variacOes do clima aliadas a auséncia de planejamento urbano séo responsaveis pelas tragédias recorrentes
que poderiam ser evitadas com planejamento urbano, investimentos em infraestrutura e capacitacdo técnica
da Defesa Civil para fornecer respostas imediatas para situacbes emergenciais (CELARINO & LADEIRA,
2014).

Os desvios em relacdo a média anual de vazdes do Alto Sapucai de 1994 a 2013 estdo representadas na
Figura 4B, e permitem identificar quatro cenarios distintos: o primeiro entre 1994 e 1996 marcado por
vazdes acima da média de 135,39 m3s® (Figura 4B); o segundo de 1997 a 2006 com vazdes abaixo da
média, exceto em 1998, 1999 e 2004 com valores levemente acima da média (Figura 4B); o terceiro cenario,
de 2007 a 2010, com desvios anuais da vazdo positivos em relacdo a média; e, por fim, o quarto entre 2011 e
2013 com vazdes anuais abaixo da média (Figura 4B). A média mdvel ilustra o comportamento dos desvios
anuais da vazdo em relacdo a média e estdo representados pela linha vermelha na Figura 4B, ilustrando a
variabilidade do comportamento hidrometeorol6gico da area.

O Climograma (Figura 4C) ilustra os dois climas distintos do Clima Tropical, marcado pelas duas
estacGes bem definidas, que confirma a sazonalidade do clima na area. As maiores precipitacbes ocorreram
em janeiro e dezembro com 273,80 e 251,90 mm, respectivamente, e as menores em junho, julho e agosto
com 23,40, 21,00 e 21,60 mm, respectivamente (Figura 4C), conforme Aquino et al., (2012), para o sul de
Minas Gerais. A Figura 4D apresenta os dados de vazdo e precipitagdo média anual para o periodo de
estudo, que permite avaliar o comportamento da conversdo chuva-vazao entre 1994 e 2013.

As precipitagdes médias mensais de 1994 a 2013 estédo ilustradas na Figura 5, que identifica os maiores
valores de precipitacdo associados a Serra da Mantiqueira, na por¢do sul da bacia. Esse acimulo de
precipitacdo na regido serrana é devido a orografia (MENDELSOHN et al. 2007).

Para fins didaticos, a legenda da Figura 5 deve ser interpretada em fungdo de cada més separadamente,
apontando assim, os locais com maiores precipitacdes. O uso de uma escala Unica para todo ano, impediria
que fosse possivel visualizar diferencas de intensidade de chuva na &rea de estudo em cada més.

A andlise comparativa das similaridades das informagBes no conjunto de dados CHIRPS e das 183
estacdes meteoroldgicas brasileiras feita por Costa et al., (2019) ratificou coeficiente de determinacdo de
98% para a regido sudeste do pais. Tais autores concluem que entre 1998 e 2010 os dados validados do
CHIRPS sdo confidveis. Portanto, os dados do CHIRPS podem ser utilizados com confianga para pesquisas
climaticas com economia de tempo e recursos, 0 que valida fortemente o uso de dados de sensoriamento
remoto nestes estudos. O periodo abordado nesta pesquisa praticamente se sobrepde ao estudado pelos
autores e dessa forma pode ser entendido como representativo da area estudada (REBOITA et al. 2010).
Além disso, a Figura 5 permite a identificar os locais com as maiores precipitacbes médias mensais e
apontar aquelas sujeitas a regimes pluviométricos mais intensos.

A avaliacdo dos atributos morfométricos e hidrol6gicos da bacia indica a necessidade de estabelecer
normas de uso e ocupacdo do solo, a fim de minimizar os prejuizos decorrentes das enchentes e inundacdes.
Dentre elas, é possivel propor a necessidade de elaboragdo de zoneamento para 0 uso e ocupacao da terra em
funcio das caracteristicas fisiograficas e da vulnerabilidade & eventos catastroficos. E necessario considerar
as caracteristicas morfométricas e hidroldgicas, o uso e ocupacdo das terras e as atividades urbanas e rurais
para manter a populagdo das areas vulneraveis em seguranca. E necessario impedir a ocupacio das planicies
de inundacdo dos rios, corregos afluentes do Alto Sapucai para evitar os danos catastroficos das enchentes de
dezembro a margo (SILVA et al. 2014; SANGMAN & BALAMURUGAN, 2017).
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Figura 5: Precipitacdo média mensal em milimetros da Bacia Hidrogréfica do Alto Sapucai, MG, de 1994
a 2013. Fonte: CHIRPS (2020).

A elaboragdo de um plano emergencial e de um protocolo para acfes anteriores e posteriores aos
desastres € fundamental para assegurar o bem-estar da populacdo que ocupa as planicies de inundacdo da
bacia hidrografica. Entretanto, este protocolo de atuacdo frente aos desastres requer investimentos. Esse fato,
porém, foge da realidade dos municipios brasileiros que muitas vezes negligenciam os investimentos em
infraestruturas de combate a enchentes e inundagdes. Tais protocolos devem ser elaborados por pessoal
capacitado com parceria entre o poder publico e as entidades privadas. Além disso, devem ter como objetivo
principal assegurar o bem-estar da populacéo e das infraestruturas instaladas no interior de reas de risco a
enchentes e inundacdes (YUNUS et al. 2014; ANGILLIERI & FERNANDEZ, 2017).

O gerenciamento de desastres naturais € um dos instrumentos de planejamento urbano, que, em conjunto
com outras politicas publicas podem contribuir para mitigar, prevenir e controlar, de forma permanente, 0s
riscos de desastres naturais. As medidas de prevencdo a enchentes e inundagGes ocorrem antes, durante e
apos os eventos catastroficos. As medidas que ocorrem antes dos eventos extremos visam de prevenir,
mitigar alertar e preparar a sociedade para uma resposta emergencial e imediata ao fendmeno. Sendo assim,
passa pela elaboracdo do mapeamento de riscos, elaboracdo de sistemas de alerta eficientes e seguros,
treinamento e capacitacdo de recursos humanos e da populagdo vulnerdvel e obras de engenharia para
atender as demandas de escoamento superficial e de infiltracdo das aguas pluviais (KOBIYAMA et al.
2006).

As acbes que devem ocorrer durante o evento tém o intuito de garantir uma resposta rapida ao desastre.
Assim, estdo associadas ao corpo de bombeiros e a defesa civil, que estdo capacitados para agir de forma
rapida e eficaz protegendo a vida dos atingidos pelas catastrofes (DEFESA CIVIL, 2020).
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Por fim, as a¢cBes que ocorrem posteriores aos desastres remetem a reabilitacdo e reconstrucdo das areas
atingidas, buscando minimizar os prejuizos, investimentos em pesquisas e 0 desenvolvimento e expansdo dos
sistemas de monitoramento e alerta de desastres.

Entretanto, estas medidas ndo resolvem completamente o problema (DUZI et al. 2017). Uma solucdo
efetiva passa pelo processo de zoneamento e reformas urbanas que dependem de planejamento, pessoal
técnico capacitado e decisdo politica. Vale salientar que o interesse da coletividade deve prevalecer sobre 0s
interesses politicos e econdmicos (DUZI et al. 2017; VAN BERCHUM, 2019).

A estratégia apresentada é eficaz, pois além de garantir a qualidade e disponibilidade de agua para
abastecimento publico, também controla a vazéo e a captacdo de aguas da chuva favorecendo a infiltracéo e
assegurando a prestacdo de servigos ambientais e ecossistémicos. Incentiva também a pratica de atividades
ao ar livre com consolidacdo de éreas verdes de uso comunitario (KOBIYAMA et al. 2006; SERVIDONI et
al. 2019; YAN et al. 2019).

A relagdo entre espaco e Estado deve ser percebida e abordada no gerenciamento de risco, pois 0s
fendmenos ocorrem devido a configuragdo dos elementos urbanos que sdo produtos do avanco da
acumulacéo capitalista. Esse acimulo se sobrepde aos interesses da coletividade e promovem a formacéo de
aglomerados com menor infraestrutura, geralmente em areas periféricas. Tais areas comumente sdo as mais
atingidas por catastrofes naturais, pois estdo sobrepostas a areas vulneraveis dotadas de menor infraestrutura
onde o interesse estatal € menor, pois ndo representam o bergco das relagdes capitalistas nas cidades
(ARAUJO, 2020)

Este estudo permitiu identificar fragilidades e potencialidades da rede hidrogréfica e do relevo visando
auxiliar o planejamento do uso e ocupacdo do solo e a protecdo da vida, especialmente a humana. Além da
reducédo dos prejuizos financeiros relacionados a infraestrutura urbana causados pelas enchentes e inundagdes
na Bacia Hidrografica do Alto Sapucai. Visa também contribuir com o debate cientifico sobre os impactos
das mudancas climaticas e 0 aumento de eventos extremos, como 0s observados de forma recorrente durante
a estacdo chuvosa (FONSECA & AUGUSTIN, 2014; GAJBHIYE, 2015).

Conclusoes

A anélise permite avaliar a distribuicdo espaco-temporal do comportamento hidrometeoroldgico em
bacias hidrograficas e permite colaborar com o planejamento da gestdo de areas de risco.

As caracteristicas geomorfoldgicas dos rios, devido ao relevo e a geologia contribuem para ampliar a
vazado nos eventos de precipitacéo.

Os valores obtidos para densidade de drenagem, densidade de rios e coeficiente de compacidade indicam
gue a area é propensa a enchentes e inundagoes.

A sazonalidade do clima deve ser considerada no planejamento das politicas de uso e ocupag&o das terras,
pois promove, em regides tropicais, a alterndncia de estacGes chuvosas e secas, 0 que interfere diretamente
no planejamento do uso do solo e agdes de prevencao as enchentes e inundagdes.
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