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RESUMO

FREITAS, Lohanne de Souza Ferreira, Analise da tendéncia a eventos de inundagdes
em areas de varzea na Bacia Do Ribeirdo Arrudas - Minas Gerais. 2019. 74 p.
Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2019.

Os estudos acerca da dindamica das bacias hidrograficas sdo uteis e importantes para
compreender como 0s processos de urbanizagao interferem na quantidade de agua
infiltrada, na recarga das aguas subterraneas, no escoamento superficial e,
consequentemente, nos eventos de inundagdes. O objetivo deste trabalho foi estudar
a bacia hidrografica do Ribeirdo Arrudas, que abrange os municipios de Belo
Horizonte, Contagem e Sabara, no estado de Minas Gerais, no que tange a analise
da tendéncia das areas de varzea a eventos de inundagdes. A metodologia consistiu
em caracterizar a bacia por meio dos aspectos fisiograficos e dos indices
morfométricos, avaliar tais caracteristicas e analisar as caracteristicas inerentes a
propria bacia associada aos registros das areas sujeitas a inundagao. Em relagéo aos
resultados, foram gerados mapas de hidrografia, dos principais corregos, de
classificagdo da hierarquia de rede fluvial de drenagem, de declividade, de
hipsometria, dos tipos de solo, dos tipos de cobertura vegetal, de uso e ocupagéo do
solo, e das areas de risco de inundacao. Verificou-se que a bacia é alongada, de
contorno irregular, com area de 228,37 km?, perimetro de 83,8 Km, fator de forma de
0,12, indice de compacidade de 1,56, indice de circularidade de 0,41, padrao de
drenagem é dendritico, comprimento do rio principal é de 43,41 Km, é de 5% ordem,
comprimento total dos canais de 396,5 Km, densidade de drenagem de 1,74 Km/Km?,
percursor médio sobre o terreno de 0,29 Km, textura topografica grosseira, coeficiente
de manutengao de 5,75x10* km?/km, o predominio do relevo é de ondulado a suave
ondulado e altitude varia entre 696 a 1510 metros. Assim, verificou-se que as
inundacgdes nao tendem a ocorrer devido as caracteristicas inerentes a propria bacia,
pois esta € pouco sujeita a eventos de inundagdes, conforme os indices morfométricos
da bacia em estudo. Entao, infere-se que as intervencgdes antropicas vém contribuido

para a ocorréncia destes eventos na bacia hidrografica do Ribeirdo Arrudas.

Palavras-Chave: Inundacdes. indices morfométricos. Caracteristicas

fisiograficas. Recursos hidricos.



ABSTRACT
FREITAS, Lohanne de Souza Ferreira, Analysis of the tendency to flooding events of
floodplain areas on the Ribeirdo Arrudas watershed, in Minas Gerais state, 2019. 74
p. Monography (BS in Environmental and Sanitary Engeneering) - Science and
environmental technology departament, Federal Center of Technological Education of

Minas Gerais, Belo Horizonte, 2019.

The studies on the watersheds dynamics are useful and important to understand how
the urbanization processes interfere in the infiltrated water amount, in the superficial
flow and, as a consequence, in the flooding events. The objective of this work was to
study the watershed of Ribeirdo Arrudas, that embraces the cities of Belo Horizonte,
Contagem and Sabara, in the Minas Gerais state, regarding the analysis of floodplain
areas tendency to flooding events. The methodology consisted of characterizing the
watershed through the physiographic aspects and morphometric indexes, assessing
these characteristics and analyzing the characteristics inherent to the watershed itself
associated with the records of areas subjected to flooding. In relation to the results,
hydrography maps of the main streams, the classification of the drainage network
hierarchy, the slope, hypsometry, soil types, vegetation cover, land use and occupation
and risk areas were generated. It was found that the watershed is elongated, of
irregular contour, with an area of 228.37 km2, perimeter of 83.8 km, form factor of 0.12,
compactness index of 1.56, circularity index of 0, 41, drainage pattern is dendritic,
length of main river is 43.41 km, fifth order, total length of canals, 396.5 km, drainage
density 1.74 Km/Km?2, average terrain precursor of 0.29 km, coarse topographic
texture, maintenance coefficient of 5.75x10-4 km2 / km, the predominant relief is from
wavy to gentle undulated and altitude ranges between 696 to 1510 meters. Thus, it
was found that flooding does not tend to occur due to the inherent characteristics of
the watershed itself, as it is little subjected to flooding events, according to the
morphometric indexes of the watershed under study. Thus, it can be inferred that
anthropic interventions have contributed to the occurrence of these events in the

Ribeirao Arrudas watershed.

Keywords: Flooding. Morphometric indexes. Physiografic characteristics. Walter
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1 INTRODUGAO

A bacia hidrografica é definida como uma area natural de captacéo das aguas
precipitadas que converge os escoamentos para seu exutério, unico ponto de saida.
A bacia hidrografica é caracterizada como um conjunto de superficies topograficas e
de uma rede de drenagem formada pela confluéncia das aguas que escoam,
resultando em um leito unico (TUCCI, 2015).

A precipitacdo que cai sobre as vertentes tende a infiltrar-se nos solos e a
escoar sobre as superficies. A medida que as taxas de infiltragdo comegam a diminuir,
o escoamento superficial eleva-se. Caso a precipitacado persista e ocorra a saturacao
do solo, nas areas de declive acentuado havera um aumento da velocidade de
escoamento superficial das aguas que € direcionada para a rede de drenagem da
bacia hidrografica. Durante esse escoamento, ocorre ainda o transporte de residuos
solidos presentes nas superficies, e também o carreamento de sedimentos oriundos
da erosao do solo, muitas vezes ocasionada pelo salpicamento de particulas do solo
devido ao impacto das gotas de chuva e da velocidade das aguas sobre a superficie
sem vegetacao (TUCCI, 2015).

A dinédmica das bacias hidrograficas € afetada pelo uso e ocupagéao do solo,
que interfere na quantidade de agua infiltrada, na recarga das aguas subterraneas e
no escoamento superficial. Segundo Canholi (2014), com o crescimento populacional,
teve-se um aumento das areas urbanizadas e do parcelamento do solo, levando a
devastagcao da vegetagao e a uma maior impermeabilizagdo das areas. E, devido a
necessidade de interacdo da populacdo com os recursos hidricos para a sua
dessedentacao, fonte de alimento, descarte de efluentes, desenvolvimento e meio de
transporte, a urbanizagcado deu-se a partir de zonas mais baixas, proxima aos cursos
d’agua, avangando em dire¢gdo aos topos de morro.

A ocupacdo de areas no fundo de vales levou a diversas retificacbes e
canalizagdes a céu aberto dos cursos de agua ou o seu encerramento em galerias,
modificando os meandros e os relevos, para a abertura de vias para o trafego e a
construcado de residéncias e comércios. Assim, estas areas, que sao sazonalmente
sujeitas a alagamentos pelas caracteristicas inerentes a bacia hidrografica, em
periodos de chuva intensos e/ou em curto periodo de tempo, sofreram alteragdes que

provocaram uma aceleracdo de seus escoamentos e elevagao dos picos de vazao,
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ocasionando um aumento em quantidade e intensidade de eventos de cheia
(CANHOLI, 2014).

Vale destacar que a alta densidade demografica aliada a ocupagao
desordenada em areas de risco e a alta exposi¢ao da populacédo aos eventos naturais
sao caracteristicas relevantes e determinantes em relagao a ocorréncia de eventos de
riscos naturais e sociais. As populagcdes mais afetadas sao as de baixa renda que
ocupam estas areas devido a problemas socioecondmicos juntamente com a falta de
planejamento urbano e ambiental (SILVA, 2009).

As inundagdes ocorrem em areas adjacentes as margens dos cursos d’agua,
denominadas planicies de inundagéo que, por alguns periodos, permanecem secas.
Porém, devido as precipitacdes intensas e persistentes, em determinadas épocas,
ocorre a elevagao do nivel das aguas até seu transbordamento (ATLAS BRASILEIRO
DE DESASTRES NATURAIS, 2013). As inundagbes sao fendmenos naturais e
periddicos, em que o leito maior dos cursos d’agua é utilizado para a passagem de
grandes volumes de agua. Entretanto, a ocupagéo dessas areas pela populagédo tem
reduzido a infiltracdo e aumentado o escoamento das aguas devido a
impermeabilizacdo do solo, ocasionando no transbordamento dos cursos d’agua e,
consequentemente, causando prejuizos materiais, bem como colocando em risco a
vida da populagao local (DEP/IPH, 2005).

Quando um evento de inundagdo atinge a sociedade causando danos, o
fendmeno deixa de ser natural e passa a ser um desastre (ATLAS BRASILEIRO DE
DESASTRES NATURAIS, 2013). Os riscos relacionados a ocupagao de areas no
entorno de corpos hidricos ocorrem em muitos paises do mundo, uma vez que a
drenagem urbana é abordada de forma acessoria ao se tratar do parcelamento do uso
do solo. De modo geral, em grandes metropoles, o crescimento urbano ocorre de
forma acelerada e nem sempre os sistemas de drenagem sdo considerados como
fator importante nos planejamentos de expansao urbana (CANHOLI, 2014).

De acordo com o Centro de Pesquisa sobre a Epidemiologia dos Desastres -
CRED CRUNCH (2016), muitas pessoas morrem por estarem em locais vulneraveis
e expostas ao risco, devido a pobreza, a falta de sistemas de alerta as inundagdes e,
também, a falta de agbes governamentais. Um estudo realizado entre os anos de 1995
e 2015 relata que 90% dos desastres no mundo foram causados por inundagoes,
tempestades e outros eventos relacionados ao clima, deixando as pessoas sem abrigo

ou com necessidade de assisténcia com emergéncia. Nesse periodo, somente as
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inundagdes afetaram 2,3 bilhdes de pessoas no mundo e cerca de US$ 1,891 bilhdes
foram gastos com relagdo aos desastres climaticos, equivalente a 71% dos gastos
atribuidos aos desastres naturais.

No ano de 2017, os desastres relacionados ao clima foram responsaveis pela
maioria das perdas humanas e econémicas, aproximadamente 90% das mortes foram
devidos a climatologia, hidrologia ou desastre meteorolégico, e cerca de 60% das
pessoas afetadas por desastres, neste ano, foram afetadas por inundagdées (CRED
CRUNCH, 2018). Destaca-se que, em areas nao habitadas, as inundagdes n&o sao
consideradas desastres, uma vez que nao ha pessoas afetadas, sendo assim, as
inundagdes sao apenas processos fisicos (LONDE et al., 2014).

Grande parte das cidades brasileiras desenvolvem-se sem planejamento, sem
controle do uso do solo, com ocupagao em areas de risco e com sistemas de
drenagem inadequados. Assim, geram-se impactos significativos no meio ambiente e
para a populagao, que perde em qualidade de vida, devido ao aumento de eventos de
inundacgdes, a reducao da qualidade da agua e ao aumento da presenca de residuos
solidos na rede de escoamento pluvial (DEP/IPH, 2005).

Segundo um estudo do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (2013), em
relacdo aos desastres naturais entre as décadas de 1990 e 2000 no Brasil, constatou-
se que:

e Do total de desastres naturais registrados como inundag¢ao neste periodo,

os valores representativos para cada década foram de 20% e 80%,

respectivamente.

e Houve um aumento dos registros de ocorréncia de inundacéo de 3,9 vezes

de uma década a outra.

e Dosregistros de pessoas afetadas por desastres naturais (estiagem e seca,

enxurradas, inundagao, vendavais, granizo, movimentos de massa, erosao,

incéndio, tornado, alagamento, geada) no periodo de 1991 a 2012, 12,04% sao

referentes as inundacoes; e

e Dos registros de mortes por tipo de desastres naturais, 13,40% deram-se

devido aos eventos de inundacgdes no periodo de 1991 a 2012.

O estado de Minas Gerais contribuiu para a representatividade da regido
Sudeste com 521 municipios, registrando 1.052 ocorréncias de inundagdes

caracterizadas como desastres, nos anos de 1991 a 2012. Pela frequéncia mensal de
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todos os registros de inundagdes no estado, o periodo de maior recorréncia é de
novembro a margo, que corresponde a temporada de chuvas. Sendo assim, os meses
de verao representaram 69% do total dos registros. As mesorregides mais afetadas
no estado apresentam-se na regido leste, em que os municipios geralmente se
encontram em local com extensa rede hidrografica e elevados indices pluviométricos
(ATLAS BRASILEIRO DE DESASTRES NATURAIS, 2013).

Segundo um estudo do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (2013, p. 68),
nos anos de 1991 a 2012, a regido Metropolitana de Belo Horizonte apresentou 122
registros de inundagdes, correspondendo a 11,6% dos 1.052 registros oficiais de
inundacgdes excepcionais caracterizadas como desastre, no estado de Minas Gerais.
O municipio de Sabara teve um registro no ano de 2003 e Contagem em 2003, 2010
e 2012. Ja em Belo Horizonte teve-se um registro de inundagao no ano de 2004 e
outro em dezembro de 2011, sendo que neste més a inundagao afetou 2 milhdes de
habitantes e deixou 67 desabrigados. Conforme os dados oficiais desse Atlas,
ocorreram intensas chuvas em dezembro de 2011 no municipio de Belo Horizonte,
com acumulado de 165 mm em 24 horas, que representaram mais da metade da
média climatolégica, 319,4 mm, para este més. Esse volume de chuva em Belo
Horizonte foi considerado o maior nos ultimos cem anos, para um periodo de 24 horas,
provocando desastres como interrupcdo do sistema viario, destruicdo de ruas,
viadutos e muros de arrimo e deixou pessoas desabrigadas e desalojadas.

Além do cenario de desastre devido as inundagdes, apds a ocorréncia desses
eventos, o aparecimento de doencgas de veiculagao hidrica pode ser considerado um
desastre secundario para a populacdo que entrou em contato com a agua
contaminada. As doengas geralmente sdo causadas devido a interrupgdo no
abastecimento de agua e nos sistemas de saneamento apds a ocorréncia do desastre
ou por condi¢des precarias de higiene, comuns em aglomerados humanos (LONDE
et al., 2014).

Salienta-se que a sociedade civil juntamente com os 6rgaos publicos deve
adotar medidas para mitigar os impactos causados pelos eventos de inundagdes, por
meio da integracdo de planejamento urbano e ambiental (SILVA, 2009). A finalidade
dessa gestédo deve ser de prevenir ou minimizar possiveis perdas de vidas e impactos

negativos para a sociedade, meio ambiente e economia (HIPOLITO e VAZ, 2017).
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Diante dos dados apresentados, os estudos de eventos de inundagdes em
bacias hidrograficas sao uteis e importantes para compreender a dindmica desses

eventos e propor alternativas para a redugao dos danos a populacgao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa é analisar a tendéncia das areas de varzea
da bacia hidrografica do Ribeirdo Arrudas a eventos de inundagdes, identificando as

caracteristicas fisiograficas e comparando os indices morfométricos da bacia.

2.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos, tém-se:

1) Caracterizar a bacia hidrografica por meio dos aspectos fisiograficos e dos
indices morfométricos;

2) Avaliar as caracteristicas fisiograficas e os indices morfométricos como
ferramentas para identificacdo de areas sujeitas a eventos de inundagdes; e
3) Analisar em conjunto as informagdes obtidas por meio da sobreposi¢cao dos
mapas gerados, com o intuito de identificar os fatores que favorecem os

eventos de inundacéo nas areas urbanizadas.
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3 REFERENCIAL TEORICO: ESTADO DA ARTE

3.1 Bacia hidrografica

O Brasil foi divido em 12 regides hidrograficas (Figura 1) pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) por meio da Resolugdo N°32, de 15 de
outubro de 2003, que instituiu a divisdo hidrografica nacional com o intuito de
estabelecer uma base organizacional que contemple bacias hidrograficas como
unidade de planejamento e gestdo dos recursos hidricos. A Resolug&o considera que
cada regiao hidrografica é definida por uma ou por um agrupamento de bacias ou sub-

bacias que possuam caracteristicas ambientais, sociais e econdmicas similares.

Figura 1 — Regibdes Hidrograficas do Brasil.

As 12 Regides
Hidrograficas Brasileiras

Amazbnica Allantico Lesle ,’ "]r/“
Tocantins-Araguaia Atlantico Sudeste [{':A 4‘?
Allantico NE Ocidental Parana

B Pamaiba Paraguai
Allantico NE Orienta ® Uruguai (
Sao Francisco Atlantico Sul

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2019).

A definicdo de bacia hidrografica pode variar conforme compreensdo dos
estudiosos ou profissionais de areas diferentes. De acordo com a Lei N° 9.433, de 8
de janeiro de 1997, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) baseia-se no
fundamento de que a bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacao da
PNRH e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH). Um dos objetivos dessa Lei é a prevencao e a defesa contra eventos
hidrologicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos
recursos naturais (inciso Ill, do Art.2°, da Lei 9.433/97).

Em um estudo hidrolégico, uma bacia hidrografica pode ser considerada como
um sistema fisico composto por superficies topograficas e rede de drenagem, em que

ocorre a entrada do volume precipitado e a sua saida na foz. Nesse processo, ocorrem
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perdas intermediarias do volume precipitado através de etapas do ciclo hidroldgico
como a evaporagao, transpiracao e infiltragcdo da agua pluvial. A fungdo da bacia
hidrografica € distribuir lentamente a agua precipitada de forma concentrada no tempo
e espaco (TUCCI, 2015).

Alguns dos elementos que compdem uma bacia hidrografica e auxiliam os
estudos de seu monitoramento sdo as nascentes, os afluentes, o leito principal, o
divisor de aguas, o lencol freatico, a foz, o fundo de vale, dentre outros, conforme pode

ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Elementos da Bacia Hidrografica.

ELEMENTOS DA BACIA HIDROGRAFICA

WF\Jel= 12| Local onde a dgua subterranea brota
para a superficie, iniciando a formagao
de um curso d'agua.

AFLUENTES

Sao aguas que vem de diversas fontes,
geralmente de chuvas, pequenos rios,
e despejam suas dguas em um rio maior.

LEITO PRINCIPAL \/ /
/
LENCOL FREATICO .
- [ ’ DIVISOR DE AGUAS
E o conjunto de aguas que
se depositam naturalmente As linhas divisérias localizadas nas areas mais FUNDO DE VALE
soisubeils elevadas do relevo, no encontro de planos que -
marcam a mudanga de sentido no escoamento FOZ Areas préximas aos rios e
das aguas da rede hidrografca. corregos que geralmente
sofrem

Fonte: BORNANCIN (s.d.).

A delimitacdo de uma bacia pode ocorrer com base no relevo, pelas
caracteristicas geoldgicas ou pela posi¢ao do lengol freatico. Porém, usualmente a
delimitacao é realizada com base no relevo, por meio da analise das curvas de nivel
identificando as areas de maior cota altimétrica no terreno, denominadas divisores
topograficos. O conjunto de areas delimitadas pelos divisores topograficos é

responsavel por direcionar todas as entradas para um unico ponto de saida, sendo
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assim, tem-se que os impactos, acoes, intervengdes e projetos que ocorrem em um

ponto da bacia poderao afetar toda a area a sua jusante (PAZ, 2004).

3.2 Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico € o fenbmeno global de circulagao fechada da agua, seja no
estado liquido, sélido e/ou gasoso, entre a superficie terrestre e a atmosfera. Os
fatores que fomentam esse fenbmeno sao a energia solar, a gravidade e a rotagao
terrestre (TUCCI, 2015).

As aguas se movimentam e se transformam no interior de trés unidades
principais do planeta: a atmosfera (camada gasosa), a hidrosfera (aguas oceénicas e
continentais) e a litosfera (crosta terrestre) (MACHADO e TORRES, 2012). Pode-se
descrever que essa movimentagao ocorre a partir das seguintes etapas:

a) Evaporacédo: é a passagem da agua liquida para o estado de vapor, devido
a energia solar que incide sobre superficies terrestres, rios, mares e lagos, dentre
outros (MACHADO e TORRES, 2012).

b) Evapotranspiragdo: é um caso particular da evaporagdo que envolve as
plantas e os demais seres vivos por meio da transpiracao da biomassa. Sendo assim,
pode-se dizer que a evapotranspiracao é a soma da evaporacgao e da transpiragao
(TUCCI, 2015; MACHADO e TORRES, 2012).

c) Condensagao: € 0 processo em que o vapor de agua presente na atmosfera
passa para o estado liquido, devido a determinadas condigdes meteoroldgicas como,
por exemplo, o resfriamento do ar umido ou o aumento de vapor de agua na
atmosfera. Esse processo inicia-se pela saturacdo do vapor que favorece o acumulo
de microgoticulas de agua com particulas de poeira e/ou gelo, formando as nuvens.
As nuvens comportam uma grande quantidade de goticulas com peso e tamanho
suficientes para ficarem em suspensdao na atmosfera, sujeitando-se a forga da
gravidade, ao empuxo e a agdo dos movimentos ascendentes do meio atmosférico
(TUCCI, 2015; MACHADO e TORRES, 2012).

d) Precipitacdo: ocorre subsequentemente ao processo de condensagao,
assim que a forga gravitacional supera as forgas ascendentes do ar, ocasionando na
queda das goticulas na atmosfera (MACHADO e TORRES, 2012).

e) Interceptacéo: refere-se a parte da precipitagdo que fica retida nas

superficies das plantas e edificios, até que ocorra a sua evaporagao. O processo de
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interceptacdo impede que a precipitacdo entre diretamente em contato com o solo,
diminuindo o seu salpicamento e erosao, porém, impede a infiltragdo da agua no solo
que favorece a recarga do lencol freatico (MACHADO e TORRES, 2012).

f) Infiltracdo: € o processo em que a precipitagdo que atinge o solo percola
0s seus poros, contribuindo para o acumulo de aguas subterraneas. Ao longo do
tempo, o solo vai se saturando, partindo das maiores profundidades até a sua
superficie, a medida que a infiltracdo decresce até uma taxa residual em que o
excesso de agua nao se infiltra (TUCCI, 2015).

g) Escoamentos: quando uma precipitacdo atinge o solo parte da agua
comega a escoar pela sua superficie devido a agdo da gravidade. Este processo €
classificado como escoamento superficial e se intensifica a partir da saturagéo do solo,
ocasionando a sua erosdo e o carreamento de sedimentos. O escoamento superficial
inicia-se com a formacgao de pequenos filetes de agua que gera erosao do solo e leva
a formacao de uma microrrede de drenagem, convergindo para cursos d’agua mais
estaveis, como os rios. Quando ha presenca de vegetagao sobre a cobertura do solo,
0 processo erosivo é minimizado pela diminuicdo da energia cinética da agua em
contato com o solo e por favorecer a infiltragdo da agua nas camadas do solo. Ja o
escoamento subterrdneo acontece abaixo da camada superficial, onde o solo
encontra-se encharcado devido ao acumulo de agua (TUCCI, 2015; MACHADO e
TORRES, 2012).

Na Figura 3 é apresentada cada uma das etapas descritas anteriormente,
representando o ciclo da agua a nivel global.
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Figura 3 — Representacao do ciclo da agua.

Ciclo da agua
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Fonte: NOAA National Weather Service Jetstream (2012) apud Khan Academy (2019)".

Conforme apresentado, o comportamento hidrolégico de uma bacia
hidrografica depende tanto das caracteristicas climaticas, que estdo diretamente
relacionadas a transformacao dos estados fisicos da agua, quanto das caracteristicas
fisiograficas da regido, relacionadas as carateristicas fisicas inerentes a prépria
localidade. Porém, em termos de ocupacgao do solo, o que mais interfere no ciclo
hidrolégico € a substituicdo ou retirada da camada de vegetagdo e, ainda, a

urbanizacdo da regido (HIPOLITO e VAZ, 2017).

3.3 Urbanizagao e drenagem

O processo de urbanizagdo pode gerar diversos impactos em uma bacia
hidrografica (Figura 4). O desmatamento e impermeabilizagdo do solo para a
construgdo de vias, edificios e outras areas com revestimentos impermeaveis séo
algumas das ac¢des que levam a uma maior retencao superficial das aguas com a
diminuicdo da infiltracdo e o aumento do escoamento superficial, direcionando

rapidamente as aguas as segdes de saida. Além disso, como parte da urbanizagéo

T NOAA - National Weather Service Jetstream. The Water Cycle. 2012 apud Khan Academy.
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0s principais cursos d’agua responsaveis por receber as aguas de toda a bacia
frequentemente sdo canalizados, retificados e revestidos, o que proporciona uma
maior probabilidade de cheias nestes locais que recebem uma grande quantidade de
agua em um curto periodo de tempo (HIPOLITO e VAZ, 2017).

Figura 4 — Processos e impactos que ocorrem devido aos processos de
urbanizagéo.

Urbanizacdo
1
| |
Densidade Densidade de
populacional construgao
aumenta aumenta

1
| 1 !

|
Volume de dguas || Demanda de Area impermeabl- Modificagbes
no sisterna de

seryidas aumenta || dgua aumenta lizada aumenta drenagem
Problemas de Clima urbano
oty altera
hidricos s
v L v L 4
Qua lidade das Recarga Excoamento Velocidade do
dguas pluviais subterrinea superficial direto escoamento
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h 4 v A 4 !
Qualidade dos Vazdes Picos das Tempos de
CUrsos < bisicas cheias % cmcmtrzgao &
receplores diminuem aumentam recessao
deteriora 1 RETee
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Y
Problemas de Problemas de
controle de controle de
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Fonte: HALL (1984) apud TUCCI (2015).2

S3ao diversos os processos ocasionados pela urbanizacdo que favorecem os
eventos de inundagao (Quadro 1). A alteragdo do microclima das areas urbanizadas

€ um dos impactos que, a longo prazo, pode levar a alteragbes significativas no

2 HALL, M. J. Urban Hydrology. Belfast — Ireland, Elsevier Ltd., 1984 apud TUCCI.
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balango hidrico de uma bacia hidrografica, bem como na qualidade das aguas
(TUCCI, 2015).

Quadro 1 — Causas e efeitos da urbanizacdo sobre as inundagdes urbanas.

Causas Efeitos
Maiores picos e vazdes
Impermeabilizacéo, Maiores picos a jusante
redes de drenagem e lixo Degradacao da qualidade da agua

Obstrucéo de bueiros e galerias
Degradacao da qualidade da agua
Redes de esgoto deficientes Moléstias de veiculagdo hidrica
Inundagdes: consequéncias mais sérias

Maiores picos e volumes
Mais erosao
Assoreamento em canais e galerias
Maiores prejuizos
Ocupacéo das varzeas Maiores picos

Maiores custos de utilidades publicas
Fonte: TUCCI (2015).

Desmatamento e
desenvolvimento indisciplinado

Com o processo de urbanizagao, ha a demanda de ampliagdo da capacidade
dos condutos de drenagem pluvial, sendo os condutos secundarios da
microdrenagem os mais sobrecarregados pelo aumento do fluxo de agua, porém, a
macrodrenagem geralmente € a mais impactada pelas cheias. Tendo em vista que a
ocupacédo de uma bacia hidrografica geralmente se da de jusante para montante,
devido as caracteristicas do relevo, se o poder publico ndo adota medidas que
acompanham o crescimento urbano, como a ampliagdo da macrodrenagem, a
frequéncia dos eventos de inundagdo aumenta. Assim, a populagéo que vive a jusante
€ mais impactada pelos eventos de inundacao devido ao crescimento da populacao a
montante (TUCCI, 2015).

Segundo o autor, além das consequéncias hidrolégicas ja apresentadas, a
urbanizagao pode também interferir na drenagem urbana por meio de consequéncias
nao hidrolégicas, sao elas:

e Consequéncias sobre a ocupagdao do solo: aumento de loteamentos

clandestinos e inadequados, ocupacao de areas de risco pela populacao,

crescimento de moradias irregulares, grandes extensdes de terra ocupadas

densamente sem que tenham uma area destinada para infiltracdo e

armazenamento de agua; e
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e Consequéncias do comportamento politico e administrativo: tendéncia do
governo em adotar medidas corretivas ao invés de medidas preventivas nas
obras publicas, agdes publicas em pontos isolados com falta de planejamento
integrado e conflito de interesses entre as diversas partes da administragao

publica para a elaboragao e execugao de projetos.

3.4 Geoprocessamento em gestao urbana e ambiental

A analise continua do uso e ocupacéao da terra € um dos principais estudos que
devem ser realizados pelos gestores e governantes em prol do desenvolvimento
urbano. Verificar e acompanhar o uso, a finalidade e a forma como os recursos
naturais de uma regido estdo sendo utilizados é de fundamental importancia para
auxiliar na elaboragao de politicas publicas de uso da terra. (PRUDENTE e ROSA,
2007 apud SOARES, MEDEIROS e ALBUQUERQUE, 2014) 3.

Para realizar estes estudos € necessario compilar uma grande quantidade de
informagdes espaciais de uma regido e, por isso, as tecnologias do
geoprocessamento vém se tornando cada vez mais usual. Com o auxilio de
ferramentas como os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) é possivel integrar
multiplas camadas de informag¢ao e derivar informag¢des adicionais (DAI, LEE e
ZHANG, 2001).

Os SIGs referem-se ao modo como os métodos e técnicas geograficos
quantitativos podem ser utilizados em um ambiente digital, possibilitando a criagéo de
modelos de distribuicdo espacial, a andlise de padrbes e problemas locacionais,
investigacado e previsdo da dindmica do espago ao longo do tempo (LONGLEY e
BATTY, 1996). Além disso, contribuem para o levantamento, mapeamento e
monitoramento dos recursos naturais, sendo um recurso util para o desenvolvimento
de agdes que visam o planejamento ambiental (ROSA, 2009 apud SOARES,
MEDEIROS e ALBUQUERQUE, 2014)4.

3 PRUDENTE, T. D.; ROSA. R. Geoprocessamento e sensoriamento remoto aplicados no
mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal do municipio de Tupaciguara-MG. In: XII Simpésio
Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada, 2007, Natal. Anais... Natal: SBGFA, 2007 apud SOARES V.
L; MEDEIROS C. N; ALBUQUERQUE E. L. S.

4 ROSA, R. Introdugao ao sensoriamento remoto. 7. ed. Uberlandia: EDUFU, 2009 apud SOARES
V. L; MEDEIROS C. N; ALBUQUERQUE E. L. S.
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Observar a terra por meio de diversas fontes de dados, técnicas e aplicacdes
pode ser fundamental para a andlise de perigos, avaliagdo de vulnerabilidade do
ambiente, identificacdo e modelagem de risco de inundagdes e desenvolvimento de
propostas de mitigagdo de impactos como base para tomadas de decisdo antes,
durante e depois de um evento de inundagao (TAUBENOCK et. al., 2011).

3.5 Caracterizagao fisiografica e morfométrica

Os estudos desenvolvidos sobre a caracterizagao fisiografica e morfométrica
de uma bacia podem auxiliar na comparagao de bacias hidrograficas, na interpretagao
dos fendbmenos que ja ocorreram e, também, a efetuar “previsées” de descarga de um
curso d’agua.

A caracterizagao fisiografica de uma bacia pode ser obtida por meio da
compilacao de dados, como o tamanho, forma, tipo de relevo, declividade, rede fluvial,
dentre outros (HIPOLITO e VAZ, 2017), que podem ser fornecidas por fotografias
aéreas ou imagens de satélite. Ou seja, sdo informagdes que podem ser obtidas por
meio de analise visual da area de estudo.

Ja a analise morfométrica consiste em estudos analiticos de indices e
parametros dos elementos que compdem uma bacia hidrografica (CANALI e OKA-
FIORI, 1987 apud MACHADO e SOUZA, 2005)°. Estes estudos auxiliam na
caracterizagao do ambiente, analise da sua tendéncia natural a ocorréncia de alguns
eventos como inundagao e erosao do solo, identificagdo de incompatibilidade do
terreno para algumas atividades humanas de uso e ocupacéo do solo (MACHADO e
TORRES, 2012).

3.5.1 Caracteristicas geométricas

A caracterizagdo geométrica de uma bacia hidrografica pode ser obtida a partir
da sua area de drenagem, perimetro, forma, rugosidade e padrdo de drenagem,

conforme especificado a seguir.

5 CANALI, N. E; OKA-FIORI, C. Analise morfométrica da Rede de Drenagem da Area do Parque
Marumbi — Serra do Mar (PR) — Atas do Il Simpdsio Sul-Brasileiro de geologia, Curitiba, 1987, v1, p.
21-40. apud MACHADO e SOUZA.
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3.5.1.1 Area de drenagem (A) e Perimetro (P)

A area de drenagem de uma bacia hidrografica € uma area de projecao
horizontal e plana da superficie compreendida entre divisores de agua. De modo geral,
a area de drenagem ¢ expressa em Km? e esta relacionada a vazdo de escoamento
da bacia hidrografica. Ja o perimetro de uma bacia hidrografica corresponde ao
contorno da area de drenagem do estudo, sendo representado em Km.

A determinacéo da area de drenagem e do perimetro pode ser feita por meio
de um Sistema de Informagéo Geografica - SIG. Ambos s&o parametros importantes

que contribuem na determinacao dos indices de estudo deste trabalho.

3.5.1.2 Forma da bacia

A forma de uma bacia hidrografica pode influenciar diretamente no tempo de
concentracdo, que corresponde ao tempo em que toda a precipitagcdo leva para
percorrer a bacia até seu exutorio (ROMANOVSKI, 2001). A forma da bacia € definida

pela relagcao das formas geométricas conhecidas por meio dos seguintes indices:

a) Fator de forma (Kf)

O fator de forma é um adimensional, definido entre 0 e 1, que representa a
relagdo da largura média () da bacia e o seu comprimento (L), medido em relagédo ao
talvegue (HIPOLITO e VAZ, 2017). A sua determinacéo é dada por:

l 1
K= (1)

Emquel = %, logo:

A

Em que A: area da bacia, em Km?2.

b) indice de compacidade (Kc)

O indice de compacidade, também conhecido como indice de Gravelius,
expressa a relagéao entre o perimetro da bacia (P) e o perimetro de um circulo de area
igual a da bacia. Este indice ndo depende diretamente da area da bacia, mas sim da
forma da bacia, sendo que quanto maior for o valor de K¢ (adimensional, igual ou
superior a 1) menos circular sera a forma da bacia (HIPOLITO e VAZ, 2017). A

determinagao deste indice é dada pela seguinte equacgéo:
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P (3)

Sendo a area de um circulo dada por: A = wR?, tem-se que o raio pode ser

escrito como: R = \/% . Reescrevendo a eq. (3), tem-se:

_0,282P (4)
Zﬂf VA

c) indice de circularidade (lc)

O indice de circularidade, adimensional definido entre 0 e 1, assim como o
indice de compacidade, tem o intuito de verificar se a forma da bacia se assemelha a
uma forma circular. Sua determinacéo ocorre pela area de drenagem (A) e pelo
perimetro (P) (TONELO, 2005), conforme equagao:

L _1257A (5)
c Pz

3.5.1.3 Indice de rugosidade (IR)

O indice de rugosidade é um adimensional que relaciona o escoamento hidrico
superficial das aguas com seu potencial de erosdo no solo, expresso pela declividade
média da bacia hidrografica. Pode-se calcular este indice por meio da equacéao:

IR = 2H (6)

Em que: 1: densidade de drenagem (Km-') e H: amplitude altimétrica (km).

3.56.1.4 Padréo de drenagem

O padrao de drenagem refere-se a disposi¢ao espacial dos cursos d’agua. Esta
pode ser influenciada pela evolugao da estrutura geologica da area, pelo tipo de solo
e de rocha, declividade do terreno, dentre outras (EMBRAPA, 2012). De acordo com
Lima (2008), o padrao de drenagem pode ser caracterizado como:

e Dendritica: caracterizada pela forma similar a uma arvore e ocorre em areas

com predominio de rochas homogéneas de carater sedimentar;
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e Trelica: os cursos d’agua principais estdo dispostos paralelamente e
recebem afluentes que correm em direcdo transversal em relagdo aos
principais;

e Retangular: semelhante a trelica, porém, é identificado por seu aspecto
ortogonal devido as bruscas alteragdes retangulares nos cursos d’agua;

e Paralela: oriundo de regides com elevada declividade do terreno ou em
regides favoraveis a formagao de correntes fluviais paralelas;

e Radial: caracteristico de regides com estruturas rochosas, como areas
vulcanicas e démicas®; e

¢ Anelar: encontrado em areas dOmicas, possui drenagem disposta nos

afloramentos das rochas menos resistentes.

Na Figura 5 sdo mostrados os padrbes de drenagem.

Figura 5— Padrdes de drenagem.

Dendritico

Radial Anelar

Fonte: CHRISTOFOLETTI (1974) apud LIMA (2008).

6 Domicas: Estruturas circulares resultante da atividade intrusiva (plutonismo ou fendémenos
magmaticos) que provocou arqueamento da paleomorfologia, com consequente elaboragdo de
abobada topografica (CASSETI, 2005).

" CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. Sdo Paulo: Ed. Universidade, 1974. 149p. apud LIMA.
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3.5.2 Caracteristicas da rede de drenagem

A caracterizagao da rede de drenagem de uma bacia hidrografica pode ser
obtida a partir do comprimento do rio principal, hierarquia fluvial, comprimento total
dos canais, densidade de drenagem e percursor medio sobre o terreno, textura da

topografia e coeficiente de manutencao, conforme especificado a seguir.

3.5.2.1 Comprimento do rio principal

O comprimento do rio principal de uma bacia hidrografica € determinado pela
medic¢ao do perfil longitudinal do talvegue, trecho compreendido entre o exutorio e a
nascente mais distante do exutério da bacia (TUCCI, 2015).

3.5.2.2 Hierarquia dos canais de drenagem

O grau de ramificagdo da bacia hidrografica é definido pela classificagao
hierarquica da rede fluvial de drenagem da bacia. Essa classificagao foi proposta por
Horton e modificada por Strahler, em que os cursos d’agua chamados de 12 ordem
sdo aqueles que nao apresentam afluentes. Ja os cursos d’agua chamados de 22
ordem sao aqueles formados pela jungéo de pelo menos dois cursos d’agua de 1?2
ordem, e assim por diante. Quando ocorre a jungcao de um curso d’agua de maior
ordem com um de menor ordem prevalece a classificagao de maior ordem. Ao final da
classificacdo de toda a rede fluvial define-se a ordem da bacia hidrografica como
sendo a ordem do curso d’agua que chega até o exutorio, ou seja, a maior ordem
(TUCCI, 2015).

3.5.2.3 Comprimento total dos canais

O comprimento total dos canais representa o somatorio de todos os cursos
d’agua (Figura 6), sejam eles perenes, intermitentes ou efémeros (HIPOLITO e VAZ,
2017). A sua determinagao € importante para o calculo da densidade de drenagem.
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Figura 6 — Composi¢cao da malha fluvial para calcular seu comprimento total.

RO

L Total L1 L2 Ln

Fonte: PORTO; FILHO; SILVA (1999).

3.5.2.4 Densidade de drenagem (A) e percurso médio sobre o terreno (Lp)

A densidade de drenagem, expresso em Km/Km?ou Km™', representa a relagao
entre a area (A) de uma bacia, em (unidade), com o somatério dos comprimentos (1)
de todos os rios, em (unidade) (HIPOLITO e VAZ, 2017). A sua determinagéo é dada

por:
A—lzl
- i

AL (7)

E para a determinacgdo do percurso médio, que representa a distancia média
que a agua da chuva percorre até atingir o curso de agua mais proximo, sendo
expresso em Km, usa-se a seguinte equacgao:

1 (8)

LP:ﬂ

3.5.2.5 Textura da topografia (Tt)

A textura topografica € um adimensional que representa numericamente o grau
de entalhamento e dissecagcdo da bacia hidrografica (SILVA et al., 2007 apud
FRANCO e SANTO, 2015)8, ou seja, indica um maior ou menor espagamento entre
0s canais de uma bacia hidrografica. A sua determinagao baseia-se principalmente na

densidade de drenagem (1) e pode ser calculada a partir da equagéo:

log Tt = 0,219649 + 1,115 log A (9)

8 SILVA, A. M. da.; SCHULZ, H. E.; CAMARGO, P. B. de. “Bacia hidrografica como objeto de
investigacdo técnico-cientifica e como unidade de gestdo ambiental’. In: Erosdo e
Hidrossedimentologia em Bacias Hidrograficas. Sdo Carlos: RiMa, 2007 apud FRANCO e SANTO.
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A sua classificagdo pode ser interpretada por meio da metodologia proposta
por Franga (1968) (Quadro 2), em que “Fina” refere-se a um menor espagamento entre
os cursos d’agua e “Grosseira” quando ocorrer o oposto, indicando assim o estagio

do processo erosivo.

Quadro 2 — Classificagao para interpretacédo de valores de textura topografica.

Valor de textura da topografia | Classe de textura da topografia
Menor que 4,0 Grosseira
Entre 4,0 e 10,0 Média
Maior que 10,0 Fina

Fonte: FRANCA (1968) apud EMBRAPA (2012)°.

3.56.2.6 Coeficiente de manutengéo (Cm)

O coeficiente de manutengéo, expresso em km2/km, representa uma medida
de textura do solo que, segundo Schumm (1956) apud EMBRAPA (2012) '°, auxilia na
determinacao da area minima necessaria para a manuteng¢ao de 1 metro de canal de

escoamento permanente, sendo obtido pela seguinte equacgao:

_ 1 (10)
"~ 1000 1

Cm

3.5.3 Caracteristicas do relevo

As caracteristicas do relevo podem interferir nos fatores meteorologicos e
hidrolégicos de uma bacia, em que a velocidade de escoamento superficial e o tempo
de concentracdo sao definidos por meio da declividade do terreno e, a altitude da
bacia representada por hipsometria, pode influenciar a temperatura, precipitagao,
evaporagao e outras etapas do ciclo hidrolégico (MOSCA, 2003).

Em estudos sobre ocorréncias de inundagdes € importante se conhecer as
caracteristicas do relevo de uma bacia tendo em vista que a velocidade de
escoamento superficial e o tempo de concentracéo estao relacionados a frequéncia e

9 FRANCA, G. V. de. Interpretagao fotografica de bacias e de redes de drenagem aplicada a solos
da regido de Piracicaba. 1968. 151 f. Tese (Doutorado) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sao Paulo apud EMBRAPA.

10 SCHUMM, S. A. Evolution of drainage systems and slopes in badlands of Perth Amboy. Geological
Society of America Bulletin, New York, v. 67, n. 5, p. 597-646, May 1956 apud EMBRAPA.
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maghnitude dos picos de enchente de um curso d’agua, na ocorréncia ou nao de
infiltracdo e no maior ou menor grau de erosdo (MOSCA, 2003).

A declividade e a hipsometria, bem como outros indicadores das caracteristicas
do relevo, permitem compreender o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica,
a partir da interagao com variaveis climaticas. O perfil de um rio é outro indicador da
caracteristica do relevo, que indica suas principais zonas de quedas e as zonas mais

planas que sao mais propicias a inundacgoes.

3.5.3.1 Declividade
A declividade de uma bacia hidrografica representa a inclinagdo da superficie
do terreno em relagao a horizontal. Sua classificacdo pode ser determinada por meio

da porcentagem (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificagdo da declividade em porcentagem.

Declividade (%) Caracteristicas
0-3 Relevo plano
3-8 Relevo suave ondulado
8-20 Relevo ondulado
20 - 45 Relevo forte ondulado
45 -75 Relevo montanhoso
>75 Relevo forte montanhoso

Fonte: EMBRAPA (1979).

Geralmente, para um perfil de rio de grande extensao, as maiores inclinagoes
ocorrem a sua montante, que pode evidenciar o lento processo de erosao hidrica e
transporte de sedimentos para sua jusante (HIPOLITO e VAZ, 2017).

3.5.3.2 Hipsometria

A hipsometria € uma técnica que retrata por meio de cores a amplitude
altimétrica do terreno, representando a diferenga entre a foz e a maior altitude da bacia
hidrografica (EMBRAPA, 2012).
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4 METODOLOGIA

A pesquisa bibliografica e analitica realizada neste estudo € do tipo descritiva-
explicativa, quantitativa, com levantamento e/ou observag¢des do problema escolhido,
por meio da coleta e registro de dados e informag¢des obtidos junto aos 6rgaos
responsaveis.

A metodologia proposta baseia-se na estruturagdo geral apresentada por
Santos (2004), como fases e procedimentos metodolégicos em planejamento
ambiental (Figura 7).

Figura 7 — Metodologia utilizada para elaboragao do trabalho.

“

Fases p Procedimentos % Métodos

|
|
|
|
|
|
|
| : Y
Definigdo do Selecio da escala de | V%rlﬁcar Giebemn o
| s 4= pstudo
|
|
|
|
|
|

ohjeto de estudo estuclo

.| Levantamento de dados Obtengio dos arquivos
geoespaciais da areade - - - - | shapefile contendo os

estudo o
AT e dados geoespaciais

Compilagio dos dados
geoespaciais

.| Uso do software ArcGis
para adequar os dados
obtidos & drea de estudo

. |as caracteristicas da area
de estudo por meio do
Caracterizagdo da area software ArcGis

de estudo T -
Calculo dos indices

|

|

|

|

|

4

|

|

|

|

| | a

i Geragido de mapas com
|

|

|

|

|

|

|

S o
“r = s morfométricos

Sintese;

|
|
|
|
|
s e it |
Avaliagdo do cenario fi0] G e
tep et - Mapas fisiograficos
|
|
|
|
|
|
|
|

apresentado

Diagnostico waal-
- Indices morfométricos

- Literatura

Anglise integrada:
.. 4+~ Sobreposigdo de mapas

Fases e procedimentos metodologicos em planejamento ambiental

- Literatura

|

|

|

|

|

|

|
il o i
£ ] Analise critica foes

|

|

|

|

|

|

|

|

Elencar os fatores que

|
|
|
|
|
|
|
= |
Tomada de Apresentagio da s : inferénci
*** = fculminaram na inferéncia
|
|
|
|
|
|
|
|

decisdo conclusdo do estudo
| do estudo

Fonte: Adaptado de Santos (2004).



38

4.1 Descricao da area de estudo: Bacia Hidrografica do Ribeirao Arrudas

A escolha do objeto de trabalho deu-se a partir do objetivo do estudo, que
pretende analisar o histérico recorrente de eventos de inundagdo na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Arrudas, localizada no estado de Minas Gerais.

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Arrudas abrange o municipio de Belo

Horizonte, Contagem e Sabara (Figura 8).

Figura 8 — Localizag&o da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Arrudas.
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Fonte: Elaboragao propria.

A bacia deste estudo esta inserida na bacia hidrografica do Rio das Velhas, a
qual pertence totalmente ao estado de Minas Gerais sendo subdividida em Alto Rio
das Velhas, Médio Rio das Velhas - trecho alto, Médio Rio das Velhas - trecho baixo
e Baixo Rio das Velhas. A bacia do Ribeirdo Arrudas localiza-se no Alto Rio das Velhas
(Figura 9) e seus principais cursos d’agua sao: Ribeirdo Arrudas, Corrego do Barreiro,
Cdrrego do Jatoba e Corrego Ferrugem (CBH RIO DAS VELHAS, 2016).
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Figura 9 — Subdivisdes da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas
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Fonte: Elaboragéo propria.

A populagdo da bacia do Ribeirdo Arrudas chega a quase 1,2 milhdées de
habitantes, sendo que 99,9% da populacdo dos municipios reside na area urbana.
Entre os anos de 2000 e 2010, registrou-se uma taxa de crescimento de habitantes
de 0,6% ao ano. O municipio de Belo Horizonte concentra 93,7% dessa populagéo
(CBH RIO DAS VELHAS, 2016).

Como Belo Horizonte compde a maior parte da bacia e a maior concentragao
da populagéo residente nela, cabe mencionar que desde a sua inauguragao em 1887,
o municipio teve uma relagdo conflituosa com seus recursos hidricos (FUNDACAO
JOAO PINHEIRO - FJP, 1997 apud CAVALCANTE, 2011) 7. Ainda segundo a FJP,
devido a urbanizagdo da regido houve diversos impactos ambientais, como a
degradagao da qualidade das aguas, assoreamento dos canais de drenagem natural

e inundacdes recorrentes na area central.

" FUNDACAO JOAO PINHEIRO. Saneamento Basico em Belo Horizonte: Trajetoria em 100 anos —
os servigos de agua e esgoto. 12 ed. Belo Horizonte: Centro de Estudos Culturais, 1997. 314 p. apud
CALVALCANTE.
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4.2 Coleta e tratamento de dados

Nesta fase, levantaram-se informagdes existentes sobre o objeto de estudo,
que auxiliaram na sua caracterizagéao fisica. Alguns parametros, como area, perimetro
e comprimento dos cursos d’agua foram obtidos por meio de arquivos shapefile
disponiveis para download nas bases de dados geoespaciais do site da Infraestrutura
de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-
Sisema). E as informagbes sobre as areas com inundag¢des recorrentes foram
disponibilizadas pelas prefeituras dos trés municipios que abrangem a bacia, por meio
de arquivos shapefile e listagem de areas sujeitas as inundacdes definidas pela
Defesa Civil como areas de monitoramento. A compilacado e tratamentos dos dados

geoespaciais foram realizados por meio do software ArcGis.

4.3 Diagnéstico

A primeira etapa do diagndéstico consiste em caracterizar a area de estudo
utilizando as bases de dados geoespaciais (Quadro 3) para a geragdo de mapas
contendo as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica e obtengao de outras
informagbes da area de estudo. Posteriormente, determinam-se os indices

morfométricos da bacia conforme suas caracteristicas (Quadro 4).

Quadro 3 — Bases de dados geoespaciais

Dados Georreferenciados
Hidrografia
Classificagao da hierarquia de rede fluvial de drenagem

Declividade

Hipsometria

Tipos de solo

Tipos de cobertura vegetal
Uso e ocupagao do solo

Areas de risco de inundacéo
Fonte: Elaboragéo propria.
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Quadro 4 — Determinacéo dos indices morfométricos da bacia.

Caracteristicas ] Parametros Determinacgao
Area de drenagem Software ArcGis
Perimetro Software ArcGis
A
Fator de forma K = ﬁ
Forma da bacia Indice de K, = 026827
Geométricas compacidade VA
indice de = 12,57 A
] circularidade c™  p2
Indice de rugosidade IR = AH
Padré&o de drenagem Christofoletti (1974)
Comprimento do rio principal Software ArcGis

Hierarquia dos canais de drenagem | IDE-Sisema (2019)

Comprimento total dos canais Software ArcGis
1
Rede de Densidade de drenagem A= ZZ li
drenagem -
Percursor médio sobre o terreno L, = %
Textura da topografia Franca (1968)
Coeficiente de manutencao Schumm (1956)
Declividade EMBRAPA (1979)
Relevo
Hipsometria IDE-Sisema (2019)

Fonte: Elaboragéo propria.

A segunda etapa, referente a avaliagao do cenario, constitui-se em uma sintese
das informagdes contidas nos mapas fisiograficos, indices morfométricos e literatura
acerca do tema.

E, na terceira etapa, realizou-se uma analise integrada por meio da
sobreposi¢cao das caracteristicas da bacia, gerando novos mapas, com o intuito de
associar as caracteristicas inerentes a prépria bacia com os registros das areas
sujeitas a inundagao, a fim de obter as possiveis causas que contribuem para os

eventos de inundacao.

4.4 Tomada de decisado

Apos a fase de diagnostico, sao verificadas a existéncia de fatores que levam a
ocorréncia dos eventos, se ocorrem naturalmente devido as especificidades da

propria bacia em estudo e/ou se a urbanizacao, por meio do uso e ocupagao do solo
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e do comportamento politico e administrativo, tem contribuido para a ocorréncia

destes eventos.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a importancia da caracterizagao, avaliagdo e andlise da area de estudo
para o diagnostico dos eventos de inundagdo nas areas de varzea da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Arrudas, apos aplicagdo da metodologia proposta foram
gerados os resultados referentes aos objetivos propostos no presente trabalho.

Os resultados foram separados em caracterizagao e avaliagao da fisiografia e
morfometria da area de estudo, e em analise integrada: sobreposicdo das
caracteristicas da bacia e area de inundacédo. A partir dos resultados descritos,
espera-se identificar os fatores que favorecem a ocorréncia dos eventos de inundagéao

na regiao em estudo.

5.1 Caracterizagao e avaliagao da fisiografia e morfometria da area de estudo

Na primeira etapa do diagndstico, obtiveram-se as caracteristicas fisiograficas
da area de estudo registradas em mapas e determinaram-se os indices morfométricos
da bacia conforme suas caracteristicas, como apresentado no Quadro 5.

Ressalta-se que os indices e os parametros avaliados isoladamente nao
podem determinar a ocorréncia ou ndo de inundagdes, porém, quando analisados em
conjunto, pode-se obter a tendéncia ou ndo de acontecimentos destes eventos. Assim,
nos tépicos a seguir serdo apresentadas as avaliagbes (segunda etapa do
diagnostico) de cada um dos paradmetros acima, em concomitdncia com as
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica que foram obtidas por meio de dados
geoespaciais para a geragao dos mapas, bem como com a literatura acerca do tema

para interpretagao dos resultados obtidos.
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Quadro 5 — indices morfométricos da bacia.

Caracteristicas _Parametros Valores da bacia
Area de drenagem A = 228,37 km?
Perimetro P =83,8 Km
Fator de K, =0,12
] forma
Geométricas Forma da bacia Indlce. de K. = 1,56
compacidade
indice de _
circularidade le =041
indice de rugosidade IR =1,42
Padrao de drenagem Dendritico
Comprimento do rio principal 43,41 Km
Hierarquia dos canais de drenagem 52 Ordem
Rede de Comprimento total dos canais 396,5 Km
drenagem Densidade de drenagem A =1,74 Km/Km?
Percursor médio sobre o terreno L, =0,29 Km
Textura da topografia Grosseira
Coeficiente de manutencéo 5,75x10* km?/km
Declividade Predominio de relevo
Relevo ondulado e suave ondulado
Hipsometria 696 m - 1510 m

Fonte: Elaboragéo propria.

5.1.1 Area de drenagem (A) e Perimetro (P)

Ambos os paradmetros sdo fundamentais para a obtengao dos demais indices
morfométricos que serdo apresentados. A area de drenagem da bacia hidrografica
deste estudo é de 228,37 Km? e o perimetro da bacia hidrografica corresponde a 83,8
Km.

Diversos autores definem diferentes valores limites para considerar se uma
bacia € pequena, média ou grande, ndo havendo um consenso sobre esse limite. Para
este trabalho ndo sera adotado nenhum valor sugerido, tendo em vista que o
importante é a avaliagdo do comportamento das aguas dentro da area total da bacia
€ nao a sua classificagdo em relagdo ao tamanho da area.

Em estudos de regides com caracteristicas climaticas e precipitagdes
semelhantes entre si percebe-se uma tendéncia dos valores de escoamento ser em
fungdes crescentes da area, ou seja, quanto maior a area de drenagem maior serao
as vazdes de escoamento (HIPOLITO e VAZ, 2017). Além disso, quanto maior a area

da bacia, maior podera ser a quantidade de canais de 12 ordem e maior sera o seu
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perimetro (ZAVOIANU, 1985 apud SOUZA, 2005)2, que por sua vez ira influenciar na
definicdo dos indices morfométricos que utilizam o valor do perimetro para a sua
determinacgao.

Segundo o CBH Rio das Velhas (2016), para a bacia deste estudo, a vazao
média de longo periodo é de 5,9 m3/s e a vazao minima (Qz,10) € de 1,57 m%s. Sendo
assim, tendo em vista a area de drenagem que abrange parte de trés municipios com
consideravel urbanizacdo, com 99,9% populagcdo dos municipios residindo na area
urbana (CBH RIO DAS VELHAS, 2016), € importante que se avalie a capacidade da

bacia para escoar a agua precipitada de modo a monitorar a vazao de escoamento.

5.1.2 Fator de forma (Ks)
Conforme apresentado no Quadro 4, levando-se em conta o comprimento do

talvegue medido por meio do software ArcGIS ser 43,41 Km, o fator de forma obtido
foi de 0,12, o que representa um valor baixo tendo em vista que tal fator é definido
entre0 e 1.

Uma bacia que apresenta fator de forma baixo pode ser classificada como
estreita e longa, sendo menos suscetivel a inundagdes do que outra bacia de mesmo
tamanho, porém, com maior fator de forma que a classifica como circular (SOUZA,
2005).

Além disso, avaliando-se a fisiografia da bacia hidrografica percebe-se que esta
possui contorno irregular, o que eleva o valor do perimetro da bacia, e que possui
comprimento mais significativo do que a largura, contribuindo para que a bacia seja
mais alongada.

Para bacias com formas estreitas, perceptivel visualmente com um
comprimento mais expressivo que sua largura, e que apresentem irregulares no
contorno de sua area, os valores de Kr serdo baixos. Neste caso, sera pouco provavel
gue uma chuva ocorra simultaneamente em toda a area da bacia, proporcionando um
escoamento mais distribuido ao longo do tempo no seu exutdrio. Entao, para valores
baixos de Kr pode-se indicar uma menor tendéncia a eventos de cheia (HIPOLITO e
VAZ, 2017).

12 ZAVOIANU, |. Morphometry of Drainage Basins. 1985. Developments in Water Science, v. 20. 2 nd
Edition. Elsevier, 250p. apud SOUZA.



45

5.1.3 indice de compacidade (Kc)

O indice de compacidade obtido foi de 1,56. O valor deste indice sera sempre
igual ou superior a 1, em que quanto mais proximo de 1 mais circular € a bacia.
Entretanto, ndo se tem um intervalo para uma comparagdo mais precisa do quao
distante ou préximo de 1 este valor esta, o que pode ser um fator que interfere na
interpretacdo mais adequada do resultado obtido pelo indice. Assim, € necessario
analisar os demais indices morfométricos relacionados a forma da bacia: fator de
forma e indice de circularidade. Como ambos apresentaram que a bacia tende a ser
mais alongada do que circular, pode-se inferir o mesmo para o indice de compacidade.

Para a interpretacao visual da informacao adquirida pode-se analisar a relacao
entre o comprimento e a largura da bacia em relag&o ao talvegue principal. Supondo
uma situagdo em que ocorre uma precipitagdo instantanea e uniforme ao longo da
bacia, o escoamento no exutério se mostrara mais expressivo ao longo do tempo se
a bacia possuir uma forma mais préxima da circular. Ja para uma bacia com a forma
mais irregular, com o comprimento mais expressivo que a largura, o escoamento se
apresentara mais distribuido ao longo do tempo. Assim, para Kc mais proximo de 1
pode-se indicar uma maior tendéncia para ocorréncia de cheias na bacia (HIPOLITO
e VAZ, 2017).

5.1.4 indice de circularidade (lc)

O indice de circularidade obtido foi de 0,41. Levando-se em conta que a medida
que o valor do indice de circularidade se distancia de 0 e se aproxima de 1 a bacia
hidrografica tende a forma circular e, portanto, estda mais sujeita a ocorréncia de
enchentes/inundagdes do que uma bacia de forma mais alongada, pode-se considerar
que a bacia deste estudo esta pouco sujeita a eventos de enchentes/inundacgoes.

Para Morisawa (1962) apud Souza (2005)73, a circularidade de uma bacia
independe da sua ordem, apesar de ocorrer um aumento desse indice para bacias de
até a 32 ordem e uma diminuigao do indice para bacias de maior ordem. Assim, bacias
de ordens maiores que 3, como é o0 caso da bacia deste estudo — ordem 5 - sao

geralmente mais alongadas do que bacias de ordens menores.

3 MORISAWA, M. E. Quantitative Geomorphology of Some Watersheds in the Appalachian
Plateau. 1962. Geological Society of America Bulletin. apud SOUZA.
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5.1.5 indice de rugosidade (IR)

O indice de rugosidade obtido foi de 1,42. Para o calculo deste indice utilizou-

se a amplitude altimétrica de 814 metros, obtida por meio dos dados geoespaciais que
deram origem ao mapa a ser apresentado no item de hipsometria. Apesar do valor de
amplitude altimétrica ser elevado, ndo se deve avaliar esse parametro de forma
isolada como fator determinante do indice.

Quanto maior for esse indice, maior sera o risco de degradagdo da bacia
quando as vertentes s&o ingremes e longas. Um baixo indice de rugosidade indica
pouca variagdo em seu relevo, ou seja, poucos desniveis entre a cabeceira e a foz, o
qgue define um baixo risco de degradacao da bacia e, consequentemente, um menor
risco a inundagdes (EMBRAPA, 2012).

Porém, ter devido a auséncia de um intervalo de valores como referéncia para
avaliar o resultado do indice, ndo se pode afirmar com precisdo se o valor obtido é
consideravelmente pequeno ou grande. Entretanto, apds verificar o item de
declividade e de hipsometria, a ser apresentado posteriormente, pode-se obter uma
interpretacdo mais adequada sobre o indice de rugosidade.

A degradagéo da bacia, além de estar relacionada as vertentes serem ingremes
e longas, esta associada também ao tipo de solo da regido, ao uso e ocupagao do
solo, tipo de cobertura vegetal, dentre outras informagdes que precisam ser
consideradas para uma adequada avaliagdo. Apds o item sobre hipsometria, serao
apresentadas cada uma dessas informacdes que sdo importantes de serem
averiguadas pois interferem na dindmica das aguas e, possivelmente, estédo

relacionadas aos eventos de inundacéo.

5.1.6 Padrdo de drenagem

O padrao de drenagem de uma regido tem influéncia direta na disponibilidade
de sedimentos, bem como na taxa de formagdo do defluvio (TONELLO, 2005). O
padrdao de drenagem identificado € do tipo dendritico, obtido a partir da comparagao
da rede hidrografica da bacia em estudo com a Figura 5. O tipo dendritico é
caracterizado pela forma similar a uma arvore e ocorre em areas com predominio de
rochas homogéneas de carater sedimentar (LIMA, 2008).

As rochas sedimentares dendriticas surgem por efeito da erosdo, sendo

formadas pela deposicao de fragmentos de outras rochas, compostas principalmente
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de quartzo e silicatos. Elas geralmente sdo porosas, 0 que permite o0 acumulo de agua
subterranea (BRANCO, 2015).

5.1.7 Comprimento do rio principal

O comprimento do rio principal, curso d’agua de maior comprimento na bacia,
o Ribeirdo Arrudas, é 43,41 Km. Ele nasce no municipio Belo Horizonte e desagua no
Rio das Velhas, no municipio de Sabara, passando com sua maior extensdo no
municipio de Belo Horizonte. Na Figura 10 sdo apresentadas a localizagéo e a

extensao do talvegue medido.

Figura 10 — Mapa da Hidrografia da Bacia do Ribeirdo Arrudas com destaque
do Ribeirao Arrudas.
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Para Strahler (1964) apud Souza (2005)?4, o comprimento do rio principal sera

maior para bacias alongadas do que para bacias arredondadas. Sendo a bacia deste

14 STRAHLER, A. N. Quantitative Geomorphology of Drainage Basins and Channel Network. 1964.
In; CHOW, V. T. (ed.). Handbook of Applied Hydrology. McGraw-Hill. P. 4-40 4-74. apud SOUZA.
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estudo classificada como alongada, se comparado com uma bacia mais arredondada,
provavelmente tera o maior comprimento de rio principal.

Conforme pode-se observar, o rio principal € o curso d’agua mais extenso da
bacia e esta localizado na sua parte mais baixa, fazendo com que toda a agua de
drenagem, que nao infiltrou no solo, seja direcionada para ele. Sendo assim, é
importante verificar a capacidade deste rio para receber e escoar toda a agua que
chega até ele, de modo que os eventos de cheia ndo ocorram ou sejam minimizados.

Para isso, vale ressaltar alguns fatores que interferem na drenagem da bacia
e, por isso, sdo de grande importancia e devem ser constantemente monitorados:
mudanca das caracteristicas naturais dos cursos d’agua (exemplo: canalizagao,
retificacdo do canal natural, desvios do curso natural, etc.), estado de conservagao
dos mesmos, limpeza dos rios e suas margens, manutengao da rede principal e
secundarias que desaguam no talvegue, grau de impermeabilizagdo do solo da bacia,

dentre outros.

5.1.8 Hierarquia dos canais de drenagem

O grau de ramificacdo da bacia hidrografica em estudo é de 52 Ordem, sendo
obtido por meio da analise hierarquica dos canais de drenagem na escala da Bacia
do Ribeirdo Arrudas (Figura 11). Essa é a ordem do curso d’agua que chega até o
exutorio, ou seja, a maior ordem obtida por meio da classificagdo proposta por Horton
e Strahler.

Conforme relatado no item sobre o comprimento do rio principal, este corpo
d’agua de 52 ordem possui 43,41 Km de extensao e sua maior parte esta inserida no
municipio de Belo Horizonte. Além disso, verifica-se que a maioria dos seus afluentes
estdo ao sul deste municipio, indicando que Belo Horizonte € o maior responsavel

pela contribuicdo da drenagem da bacia deste estudo.
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Figura 11 — Mapa de Classificacdo da Hierarquia de Rede Fluvial de
drenagem da Bacia do Ribeirao Arrudas.
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O grau hierarquico dos cursos d’agua possui relagéo direta com a area da
bacia, a vazdo de descarga e capacidade de escoamento das aguas. E importante na
determinacao da velocidade de escoamento da agua até o exutério da bacia, em que
a vazao de descarga tende a aumentar exponencialmente com o aumento da ordem
hierarquica do canal (ZAVOIANU, 1985 apud SOUZA, 2005)75.

5.1.9 Comprimento total dos canais

Ao visualizar as figuras contendo a hidrografia da bacia pode-se constatar que
a regido possui uma rede hidrica significativa, tendo em vista a grande quantidade de
cursos d’agua. O comprimento total dos canais obtido foi de 396,5 Km, sendo a sua
determinagao importante para o calculo da densidade de drenagem. Além disso,

possibilita a avaliagdo da contribuigdo da rede de drenagem para o exutério da

15 ZAVOIANU, |. Morphometry of Drainage Basins. 1985. Developments in Water Science, v. 20. 2 nd
Edition. Elsevier, 250p. apud SOUZA.
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bacia, localizado no ponto mais inferior para onde converge toda a descarga hidrica
desta bacia.

Quanto mais cursos d’agua ha em uma bacia hidrografica, mais rapido pode
ser 0 escoamento das aguas e, possivelmente, havera um maior fluxo de aguas, que
dificulta o escoamento das cheias (MORISAWA, 1962 apud SOUZA, 2005)76.

5.1.10 Densidade de drenagem (A) e percurso médio sobre o terreno (Lp)

A densidade de drenagem obtida foi de 1,74 Km', em que esse indicador
geralmente varia entre 0,5 a 3,5 Km™', logo conclui-se que esta bacia possui baixa
densidade de drenagem, uma vez que o valor obtido se aproxima mais do valor de
0,5 Km™.

O valor da densidade de drenagem esta relacionado a eficiéncia da bacia a o
escoamento superficial. Assim, bacias que possuem alta densidade de drenagem
geralmente possuem baixa capacidade de infiltragdo, declividades relativamente
pequenas e baixa cobertura vegetal, o que leva a rapida concentragcdo de cheias
(Patton e Baker, 1976 apud SOUZA, 2005)'7. Entao, como a bacia deste estudo possui
baixa densidade de drenagem, pode-se inferir que ndo havera rapida concentragao
de cheias.

De acordo com Lencastre e Franco (1992) apud Hipdlito e Vaz (2017) '8, a
densidade de drenagem tende a ser mais elevada em bacias pouco permeaveis e com
relevos acentuados, o que difere do que os autores Patton e Baker afirmam sobre a
declividade do terreno. Além disso, a densidade de drenagem pode variar ao longo do
tempo, dependendo de fatores como estagio de evolugdo geomorfolégica, mudancgas
climaticas e intervengdes antrépicas na regido (ZAVOIANU, 1985 apud SOUZA,
2005)7°.

Para complementar a avaliacdo € necessario considerar o percurso médio
sobre o terreno, o qual obteve-se o valor de 0,29 Km. Uma bacia com A alto e Lp baixo

€ caracterizada como uma bacia bem drenada, em que seu escoamento superficial é

8 MORISAWA, M. E. Quantitative Geomorphology of Some Watersheds in the Appalachian
Plateau. 1962. Geological Society of America Bulletin. apud SOUZA.

7 PATTON, P. C. e BAKER, V. R. Morphometry and floods in small drainage basins subject to
diverse hydrogeomorphic controls. Water Resources Research apud SOUZA.

8 LENCASTRE, A.; FRANCO, F. M. Ligoes de hidrologia. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.
Universidade Nova de Lisboa. Lisboa, 1992 apud HIPOLITO E VAZ.

19 ZAVOIANU, |. Morphometry of Drainage Basins. 1985. Developments in Water Science, v. 20. 2 nd
Edition. Elsevier, 250p. apud SOUZA.



51

mais significativo que a infiltragdo da agua. Sendo assim, as aguas serao rapidamente
direcionadas para trechos canalizados ou cursos d’agua, 0 que ocasionara uma
chegada volumosa e mais rapida do escoamento ao exutorio da bacia e favorecendo
a ocorréncia de eventos de cheia. Ja uma bacia caracterizada como mal drenada tera
um escoamento subsuperficial e/ou subterraneo mais expressivo que uma bacia bem
drenada. Esse tipo de escoamento ocorre mais lentamente, favorecendo a infiltracao
da agua e diminuindo a tendéncia a eventos de cheia elevados (HIPOLITO e VAZ,
2017).

Levando-se em conta tais informacdes pontuadas e, ainda, que a bacia em
estudo é urbanizada e, consequentemente, possui muitas areas impermeabilizadas,
0 que contribui ainda mais para o escoamento superficial ao invés da infiltracdo, pode-
se inferir que a bacia € bem drenada, apesar de ter apresentado baixa 1 e Lp. O fato
de a bacia ser bem drenada n&o resulta necessariamente em uma caracteristica
favoravel, pois sabe-se que a infiltracdo favorece a recarga hidrica das aguas
subterraneas e que os eventos de cheia muita das vezes sao ocasionados pela falta
de infiltragcdo das aguas.

5.1.11 Textura da topografia (Tt)

A textura topografica identificada para a bacia em estudo é grosseira, sendo
interpretada pelo log Tt = 0,49. Assim, de acordo com Franga (1968), como o valor
obtido foi inferior a 4, a classe de textura topografica € grosseira, indicando que ha um
maior espagamento entre os cursos d’agua.

A classificagao grosseira para a textura de topografica indica que a bacia esta
nos estagios iniciais ou recentes do ciclo de erosdo e, portanto, necessita ser
monitorada para evitar que a textura passe para fina, que indicara os estagios de
maturidade onde o relevo é mais acentuado e mais propicio aos processos de erosao
(SMITH, 1950 apud FREITAS, 1952) %,

5.1.12 Coeficiente de manutencdo (Cm)

O coeficiente de manutengdo obtido foi de 5,75x10 km?/km, calculado pela

relacdo inversa da densidade de drenagem. Assim, pode-se perceber que é

20 SMITH, K. E. — Standards for grading texture of Frosional Topography. — “American Journal of
Science”, Vol. 248, n° 9 pp. 655-668. September 1950. New Haven. USA apud FREITAS.
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necessaria uma area muito pequena para a manutengdo de 1 metro de canal de
escoamento permanente.

Esse coeficiente auxilia na interpretagdo da degradacao das areas quando
avaliado evolutivamente. Por isso, € um dos parametros que deve ser acompanhado
ao longo do tempo com o intuito de se verificar se o valor esta aumentando ou se
mantendo constante, influenciando no grau de degradagédo da bacia, que podera

afetar o escoamento das aguas.

5.1.13 Declividade

A declividade da bacia hidrografica varia de relevo forte montanhoso a relevo
plano. Os dados de declividade do terreno foram adquiridos no Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM disponibilizados no site do Earth Explorer do Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS - U.S. Geological Survey), conforme
apresentado na Figura 12, e sua classificagao foi determinada por meio da
porcentagem definida pela EMBRAPA (1979), com o auxilio da ferramenta de

classificagao do software ArcGIS.

Figura 12 — Mapa da Declividade da Bacia do Ribeirdo Arrudas.
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Conforme pode-se observar, as cores que destacam na Figura 12 sdo o
amarelo e o verde claro, que representam, respectivamente, o relevo ondulado e o
suave ondulado. Pode-se verificar, também, a presenca do relevo forte montanhoso,
aparecendo em pequenas propor¢des mais ao sul e leste da bacia.

Quanto maior o declive do terreno maior sera a velocidade do escoamento
superficial, o que dificulta a infiltragcdo das aguas no solo e acelera a erosédo da
superficie. Assim, a chegada das aguas aos sistemas de drenagem acontecera mais
rapidamente, o que facilita a ocorréncia de cheias (HIPOLITO e VAZ, 2017).

Dessa forma, na regido mais ao sul e leste da bacia, a possibilidade de maiores
velocidades do escoamento superficial é superior a possibilidade na regido norte e
oeste, tendo em vista o tipo de relevo classificado de acordo com a declividade do
terreno. Entdo, pode-se inferir que o Ribeirdo Arrudas recebe uma maior quantidade
de agua do sul e leste de Belo Horizonte, tendo em vista que a grande maioria dos
corpos hidricos estd nesta regido e, vale destacar, que a velocidade de chegada
dessas aguas € maior devido as maiores declividades da bacia estarem nesta regiao,
0 que proporciona uma maior quantidade de agua em um curto espago de tempo.

5.1.14 Hipsometria
A hipsometria, técnica que retrata por meio de cores a amplitude altimétrica do

terreno, obtida foi de 696 metros a 1510 metros, que denota uma amplitude de 814
metros. Os dados de altitude para a analise da hipsometria do terreno foram
adquiridos no Shuttle Radar Topography Mission — SRTM, disponibilizados no site do
Earth Explorer do Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS - U.S. Geological

Survey), conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Mapa da Hipsometria da Bacia do Ribeirdo Arrudas.
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Percebe-se que a grande maioria dos cursos d’agua estdo localizados em

altitudes mais baixas e que as altitudes mais elevadas est&o localizadas mais ao sul

e leste da bacia. Sendo assim, a tendéncia do escoamento das aguas se da das

altitudes mais elevadas para as mais baixas, indicando que o exutério da bacia esta

na regiao nordeste da bacia, ja no municipio de Sabara.

Em Sabara, é notavel a predominancia de altitude com classificagao baixa (cor

branca). Ja em Contagem e Belo Horizonte, a predominancia € de média baixa altitude

(cor marrom). Além disso, percebe-se que o Unico municipio pertencente as areas da

bacia em estudo que possui as maiores altitudes (cores azul claro e verde) é Belo

Horizonte.

A determinacéo da hipsometria € importante na analise da energia do relevo,

uma vez que quanto maior a altitude, menor é a temperatura, assim somente uma

pequena quantidade de energia é utilizada para evaporar a agua. Ja em altitudes mais
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baixas, uma grande quantidade de energia é absorvida e usada na evaporagao da
agua (CASTRO JUNIOR, 2001 apud EMBRAPA, 2012) 2",

Entretanto, ndo se pode afirmar que a grande quantidade de energia usada nas
altitudes mais baixas é suficiente para evaporar grande parte das aguas e ocasionar
em sua diminui¢do, tendo em vista que, nos locais de altitudes mais baixas, ha uma
maior quantidade de agua nos corpos hidricos que escoaram das altitudes mais

elevadas e, na sequéncia, serao direcionados ao exutério da bacia.

5.1.15 Tipo de Solo

A bacia em estudo possui trés tipos de solo, segundo dados da Fundagao
Estadual de Meio Ambiente - FEAM, sendo elas: area urbana, argissolo vermelho-
amarelo distrofico e neossolo litolico distrofico (Figura 14).

Figura 14 — Mapa dos tipos de solo da Bacia do Ribeirao Arrudas
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21 CASTRO JUNIOR, E. O papel da fauna endopedoénica na estruturagao fisica dos solos e o seu
significado para a hidrologia de superficie. 2001. 150 f. Dissertagdo (Mestrado em Geografia)—
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro apud EMBRAPA.
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A area urbana é a classificagao mais representativa da bacia, estando em sua
maioria no municipio de Belo Horizonte. Algumas das caracteristicas do processo de
urbanizagao sdo a impermeabilizagdo do solo, modificacdo do relevo, supressio de
vegetacgao, modificacdo dos canais de drenagem natural, dentre outras caracteristicas
que irdo ocasionar em mudangas no ciclo hidrolégico da regido e no grau de
transformacao e degradagao do ambiente.

O tipo de solo argissolo vermelho-amarelo distréfico aparece em menor
proporgcao e esta mais visivel no municipio de Sabara. Esse tipo de solo tem como
material de origem um granito, rocha de composigao acida, e a mineralogia essencial
€ representada por minerais de grau de intemperizagao lento (quartzo, feldspato
potassico e moscovita/sericita) e minerais de grau de intemperizagdo moderado
(plagioclasio sédico-célcico) (LACERDA, ANDRADE e QUEMENEUR, 2000). O grau
de intemperismo esta associado ao processo de transformacdo das rochas, que
interferem na erosdo, na diagénese?? e na formagédo dos solos. Sendo assim, é
importante considerar essa caracteristica ao se avaliar o grau de transformagao e
degradagao do solo.

Ja o tipo de solo neossolo litdlico distréfico, que aparece em Belo Horizonte e
em Sabara, é tipico das regides de relevo mais dissecado ou ingreme e possui 0 solo
pouco desenvolvido, caracterizado por pequena profundidade (rasos) ou por
predominio de areias quartzosas (IAC, 2014). Pode-se entender que os solos mais
rasos em locais de declividade mais elevadas assim o sdo devido aos processos
erosivos naturais, que sdo mais expressivos nestes locais. Sendo assim, estes locais
tendem a ter pouca vegetacéo, dificultando o processo de infiltragdo das aguas e
favorecendo o aumento do escoamento superficial que, por sua vez, por estar em
elevadas declividades, aumentara ainda mais o processo de erosao pelo carreamento
de sedimentos do solo. Além disso, como o solo possui uma profundidade pequena,
pode-se inferir que a agua infiltrada encontrara mais rapidamente a rocha méae e,
entdo, havera um escoamento subsuperficial mais acelerado o que favorece a
chegada dessa agua, em um tempo mais curto, aos locais de altitude mais baixa da

bacia.

22 Diagénese: Conjunto de modificagcdes quimicas e fisicas sofridas pelos sedimentos apds a
sua deposigéo, excluindo-se as resultantes de metamorfismo fisico e intemperismo (UFRR, s.d.).
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5.1.16 Tipo de cobertura vegetal

Os tipos de cobertura vegetal presentes na bacia, segundo dados do Instituto
Estadual de Florestas — IEF, sdo: campo, campo rupestre e floresta estacional
semidecidual montana (Figura 15). A predominancia da bacia, conforme ja

mencionado anteriormente, é de areas urbanizadas.

Figura 15 — Mapa dos tipos de cobertura vegetal da Bacia do Ribeirao
Arrudas.
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De acordo com as informagdes apresentadas na Figura 15, o tipo denominado
de campo esta mais representativo na regifo sul da bacia. E caracterizado por uma
cobertura vegetal pobre, com predominio da vegetacao herbacea em que os arbustos
S840 escassos e as arvores raras e isoladas.

Em relagdo ao campo rupestre, verifica-se uma menor representatividade em
relacdo aos tipos de vegetagcdo que compdem a bacia. Geralmente encontradas em
regides com trechos de afloramentos rochosos, que ocorrem em altitudes entre 700 a
900 metros (RIBEIRO e WALTER, s.d.). Com base nos dados apresentados no mapa



58

de hipsometria, esse tipo de vegetagao realmente esta localizado nas altitudes mais
elevadas da regiao.

Ja o tipo de vegetagdo denominada floresta estacional semidecidual montana
geralmente esta localizada em areas estabelecidas até 500 metros de altitude (IBGE,
2012). Esse tipo de vegetagdo também é conhecido como “mata seca”, ocupando
ambientes com caracteristicas do semiarido. O tipo de solo geralmente relacionado a
esse tipo de floresta € o argissolo vermelho-amarelo (FILHO, 2009), conforme
constado no item sobre os tipos de solo da bacia deste estudo.

5.1.17 Uso e ocupacio do solo

Os mapas de uso e ocupacgao do solo da area de estudo, para os anos 2000,
2010 e 2012, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE,
sdo apresentados na Figura 16. Os tipos identificados sao: area artificial, pastagem
natural, vegetagcdo campestre, mosaico de agropecuaria com remanescentes

florestais.

Figura 16 — Mapa de uso e ocupagao do solo da Bacia do Ribeirdo Arrudas
nos anos 2000, 2010 e 2012.
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Por meio da avaliacdo visual, pode-se verificar que as areas artificiais sao
predominantes e permaneceram praticamente com a mesma quantidade de area nos
trés anos. Estas areas sao as que possuem a maior representatividade em termos de
cursos d’agua e, por isso, deve ser levado em conta que nas areas urbanas a grande
maioria dos cursos d’agua sofreram e sofrem diversas modificagcdes em relacao as
suas caracteristicas naturais, o que impacta diretamente na dindmica natural das
aguas nesta regiéo.

As areas de pastagem natural, constituidas pelas vegetacdes originais, em sua
totalidade estao localizadas na altitude mais elevada ao sul da bacia para os trés anos.
Quanto as areas de vegetacao campestre, verifica-se que estao - presentes em menor
proporcao, sendo perceptiveis em dois pontos mais ao sudeste do municipio de Belo
Horizonte e em um ponto no municipio de Sabara.

Em relagdo as areas de mosaico de agropecudria com remanescentes
florestais, constatou-se um aumento de sua area do ano de 2000 para 2010, passando
a ocupar parte da area que estava classificado como outros. Entretanto, de 2010 para
2012, algumas dessas areas que passaram a ser classificadas como mosaico de
agropecuaria com remanescentes florestais foram reclassificadas como outros, o que
demonstra que houve uma modificacdo do uso e ocupacao da terra nesses locais.

A compreensdo da abrangéncia da urbanizagdo e das modificagées do uso e
ocupacao da terra em virtude das agdes antrdpicas e dos processos naturais ao longo
dos anos é importante para auxiliar na analise acerca das caracteristicas e

comportamento da bacia hidrografica.

5.2 Analise integrada: sobreposi¢cdao das caracteristicas da bacia e area de

inundagao

Na terceira etapa do diagndéstico analisaram-se de forma conjunta algumas das
caracteristicas da bacia com os dados municipais das areas classificadas com risco
de inundacgdes. Estes dados sao utilizados pelas prefeituras para mapeamento de
areas sujeitas aos eventos de inundagéo, as quais sao Uteis para o desenvolvimento
de projetos e planejamentos acerca do tema.

Nas Figura 17 a 21 sao apresentadas as areas de risco a inundagao mapeadas

pela Defesa Civil de Sabara e pela Empresa de Informatica e Informagao do Municipio
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de Belo Horizonte - PRODABEL para o municipio de Belo Horizonte, com base em

estudos de modelagem hidroldgica e hidraulica realizados na regiao.

Figura 17 — Mapa das areas de risco de inundagdo em relagao ao curso
d’agua principal e das areas artificiais e areas naturais da Bacia do Ribeirdo Arrudas.
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Conforme pode-se verificar, para Belo Horizonte, todas as areas classificadas
com risco de inundacao estido localizadas na area artificial, com excecdo de uma
pequena parte em Sabara que esta em areas naturais. Percebe-se que as porcoes
com manchas de inundagdes mais representativas estdo mais a sudoeste do
municipio e que, no curso d’agua principal, ha alguns trechos com risco de inundacéo.

Na regido sudoeste de BH esta localizada a regional denominada “Barreiro”,
sendo composta por 8 sub-regides, 54 bairros, 18 vilas, com 70 mil domicilios que
abrigam aproximadamente 300 mil habitantes (PBH, s.d.). A maior parte dessa
populacdo reside nas areas classificadas como artificiais, assim essas areas
necessitam de continua intervengdo urbana estrutural, por meio dos projetos da

Prefeitura, para melhorar a infraestrutura e o uso e ocupacdo do solo. Ja ao
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sul/sudeste desta regional, segundo Gomes (2005), ha areas nao urbanizada,
conforme apresentado na Figura 17 com classificagao de area natural, contendo areas
de preservagao, de matas e de protecdo de mananciais, com trechos do perimetro de
tombamento da Serra do Curral (GOMES, 2005).

Com relagao ao municipio de Sabara, somente uma pequena parte das areas
de risco de inundacado estdao na area natural, imediatamente a montante da area
artificial. Destaca-se que, majoritariamente, as areas de risco de inundagéo estdo na
area artificial e no entorno do curso d’agua principal.

As areas de risco de inundagdo em Sabard, levando em conta alguns fatores
da urbanizacéo, estado relacionadas a falta de redes de drenagem de aguas pluviais
que comportem chuvas intensas, a ocupacédo desordenada proximo aos leitos de
cursos d’agua e ao fato de que a maior parte dos corpos hidricos, principalmente na
area urbana, apresenta assoreamento em sua calha devido ao acumulo de
sedimentos trazidos de montante somado ao lancamento indevido de residuos.
Assim, quando ocorrem chuvas intensas, a reduzida capacidade de escoamento dos
corpos d’agua favorece os eventos de inundagao (CBH RIO DAS VELHAS, 2013).

Cabe destacar que os dados sobre as areas de risco de inundacéo para a area
da bacia que pertence ao municipio de Contagem nao foram apresentados, uma vez
gue 0 municipio n&o possui uma base de dados georreferenciados sobre tal aspecto.
A informacéo disponibilizada é que a Defesa Civil esta trabalhando para realizar esse
levantamento em bases cartograficas. A principio, os dados existem somente em
listas contendo os nomes das ruas e avenidas sujeitas a inundagdes. Entretanto, é
visivel que na divisa de Contagem e Belo Horizonte ha a presenga de risco de
inundacgao referente ao corpo hidrico “Coérrego Ferrugem” que desagua no Ribeirao
Arrudas. Essa area foi mapeada por Belo Horizonte tendo em vista a sua abrangéncia
de inundagao que atinge também parte do municipio.

Na Figura 18 é mostrada a localizagdo do Corrego Ferrugem e os outros
Cdrregos, que sao considerados os principais desta bacia, em relagao as areas de

risco de inundacao.
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Figura 18 — Mapa das areas de risco de inundagao em relagéo a localizagao
dos principais cursos d’agua e das areas artificiais e areas naturais da Bacia do
Ribeirdo Arrudas.
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Os cursos d’agua foram distinguidos por cores e por numeragao para melhor
visualizagdo da sua extensdo e localizagdo em relacdo a hidrografia, em que o
Corrego Ferrugem (1) — roxo, Ribeirdo Arrudas (2) — amarelo, Corrego Jatoba (3) —
verde claro, Corrego do Barreiro (4) — rosa.

Observa-se que todos os cursos d’agua principais estdo majoritariamente em
areas artificiais, sendo que somente o Ribeirdo Arrudas e o Cdérrego do Barreiro
possuem também parte de sua extensao localizada nas regides de areas naturais.
Cabe destacar que todos os cursos d’agua principais possuem registro de areas de
risco de inundagao em alguma parte de sua extensao, em que somente uma pequena
parte encontra-se em areas naturais - Ribeirdo Arrudas no municipio de Sabara - e o
restante ocorre em areas artificiais.

Com o intuito de analisar mais detalhadamente as possiveis causas para a
classificagao das areas de risco a inundagdes, realizaram-se algumas sobreposi¢des

com as caracteristicas da bacia ja apresentadas e avaliadas separadamente. Para
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realizar as sobreposi¢cdes foram escolhidas as caracteristicas qualitativas, aquelas
observadas visualmente por meio dos mapas, que possibilitam essa analise de forma
integrada com as areas sujeitas aos eventos de inundag&o. Ja as caracteristicas
numeéricas, que nao geram informagdes visuais, foram consideradas para a
elaboracao da conclusio sobre o assunto estudado.

Por meio da sobreposicéo das areas de risco de inundacido em relacéo a ordem
dos cursos d’agua da bacia gerou-se a Figura 19 para melhor analise conjunta das

informacgdes.

Figura 19 — Mapa das areas de risco de inundagéao em relagdo a ordem dos
cursos d'agua e das areas artificiais e areas naturais da Bacia do Ribeirdo Arrudas.
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Os autores Boese e Tomalack (2013) afirmam que quanto menor a ordem dos

rios, menor também a tendéncia de inundagbes nas bacias hidrograficas. Entretanto,
observa-se que as areas com risco de inundagao deste estudo ocorrem nos cursos

d’agua em todas as ordens. Assim, pode-se inferir que esta analise ndo se adequa

bem a areas urbanizadas.
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Além disso, deve-se levar em conta o fato de que a bacia sofre interferéncia
antropica, devido a urbanizacdo, que altera as condigdes naturais e ocasiona um
comportamento diferente do esperado ao se analisar a somente a classificacéo
hierarquica da bacia, podendo gerar entdo inundagdes em varias ordens de cursos
d’agua.

A préxima analise refere-se a sobreposi¢ao das areas de risco de inundagao
em relagdo ao tipo de relevo da bacia por meio da porcentagem de declividade do

terreno (Figura 20).

Figura 20 — Mapa das areas de risco de inundagao em relagao a declividade
da Bacia do Ribeirdo Arrudas.
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Percebe-se que as areas onde a declividade do terreno € mais elevada, relevo
forte montanhoso, ndo ha registro da classificagdo como areas de risco a inundagao.
Assim, reflete-se que, nas areas mais elevadas, o escoamento ocorre mais
rapidamente impedindo que haja acumulo de agua, o que diminui a tendéncia a

eventos de inundacio nessas areas.
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Ja nas areas com pouca declividade, principalmente no relevo plano ao relevo
ondulado, € que ha um maior registro de areas de risco a inundagéo. As inundagdes
podem ocorrer em areas planas devido a intensa urbanizagdo que ocasiona em uma
maior velocidade de escoamento das aguas em maiores declividades e uma subita
elevagdo do nivel de agua, por meio do seu rapido acumulo, em menores
declividades.

Entretanto, cabe mencionar que nem sempre e ndo necessariamente havera
areas de risco de inundacdo nos terrenos com pouca declividade. A
impermeabilizagao do terreno, as obras de drenagem urbana existentes, o estado de
conservagao e limpeza das areas de varzea, também podem modificar esse cenario
e o comportamento das aguas.

E a ultima analise é em relagao a sobreposig¢ao das areas de risco de inundagao

em relagao a altitude da bacia por meio da hipsometria (Figura 21).

Figura 21 — Mapa das areas de risco de inundagao em relagéo a hipsometria
da Bacia do Ribeirdo Arrudas.
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Fonte: Elaboragéo propria.
Para a regidao de Belo Horizonte que pertence a bacia deste estudo, verifica-se

que as areas com alta altitude (cores azul claro e verde), nas proximidades de 1510
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metros de altitude, ndo ha nenhuma classificacdo de areas com risco a inundacao.
Entretanto, percebe-se que em uma area ainda com média alta altitude (cor laranja)
ocorre um pequeno registro de areas com risco de inundagéo. Ja as areas onde ha
mais areas com risco a inundagao sdo predominantemente de baixa altitude (cor
branca), nas proximidades de média baixa altitude (cor marrom), onde estao
localizados trés dos principais cursos d’agua da Bacia do Ribeirdo Arrudas: Ribeirdo
Arrudas, Cérrego do Barreiro e Corrego do Jatoba.

Para o outro curso d’agua principal da bacia, o “Cérrego Ferrugem”, apesar de
estar localizado em Contagem, pode-se observar pelas areas de risco de inundagao
de Belo Horizonte, que este cérrego também estd em area de baixa altitude (cor
branca), proximo da média baixa altitude (cor marrom). Além disso, para Contagem,
apesar da nao existéncia de registros georreferenciados das areas de risco de
inundacgao, pode-se inferir que se houvessem o registro destas areas elas estariam
nas proximidades da regido com média baixa altitude (cor marrom), uma vez que para
essa parte do municipio que pertence a Bacia do Ribeirao Arrudas ha predominancia
dessa classificagao de hipsometria.

E, por fim, para Sabara constata-se que todas as areas com risco de inundagéo
da regido pertencente a Bacia do Ribeirdo Arrudas estdo em altitudes baixas (cor
branca).

5.3 Tomada de decisao

Tendo em vista que os eventos de inundagdo ocorrem nesta bacia, conforme
dados obtidos pelos municipios e apresentados por meio dos mapas gerados, faz-se
necessario verificar quais sao os possiveis fatores que levam a ocorréncia desses
eventos. Para isso, deve-se levar em conta as caracteristicas inerentes a prépria bacia
deste estudo, bem como as agdes e os efeitos da urbanizagao.

No Quadro 6, a seguir, apresenta-se a avaliagdo dos resultados dos indices

morfométricos encontrados em relagao a ocorréncia de inundacao.
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Quadro 6 — Avaliagao dos indices morfométricos da bacia.

Caracteristicas Pardmetros Resultados Avaliagio
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Padrdo de drenagem Dendritico ;%%hzgszg'rrgsgfé sujeita a
acumulam agua inundacees
} ; . - Pouco
Ccmpnr?;i?tgldo rio 43.41 Km Ma;:; I?n; g:gas sujeita a
R g inundacdes
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Fonte: Elaboragéo propria.

Assim, conforme podemos observar, em relagao as caracteristicas naturais da
bacia nao identificou-se uma tendéncia a ocorréncia dos eventos de inundagao, uma
vez que majoritariamente a bacia € caracterizada como pouco sujeita a inundagdes.

N&o obteve-se resultado oposto ao apresentado, ou seja, que indique que a
bacia é muito sujeita a inundagdes. Entretanto, para alguns indices nao foi possivel
avaliar adequadamente os resultados obtidos devido a auséncia de intervalo de

referéncia. Entao, para que estes indices possam ser avaliados quanto a ocorréncia
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de inundagbes sugere-se a comparagao deste estudo com um estudo feito para outra
bacia hidrografica, assim, podera ser verificado se uma bacia € mais sujeita a
inundagdes do que a outra.

Logo, pode-se inferir que os fatores que favorecem e contribuem para os
eventos de urbanizacdo sédo as agbes antropicas devido a urbanizagao, que estéao
relacionadas a elevada densidade populacional, desmatamento e impermeabilizacio
do solo, residuos solidos nas redes de drenagem, dimensionamento inadequado das
redes de drenagem, dentre outros. Sendo assim, para a bacia deste estudo pode-se
pontuar o uso/ocupacdo do solo e o comportamento politico/administrativo como

possiveis razdes que levam a ocorréncia das inundacoes.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As caracteristicas fisiograficas e os indices morfométricos auxiliam nos estudos
desenvolvidos em bacias hidrograficas, permitindo a obtengao de informagdes sobre
a area, principalmente em relagdo ao comportamento da bacia frente aos eventos
naturais. Por meio da morfometria, por exemplo, € possivel verificar a tendéncia a
ocorréncia de eventos hidrolégicos, avaliando matematicamente as caracteristicas da
bacia, geralmente observadas por imagens de satélite.

Estudo sobre o comportamento das aguas nas bacias hidrograficas s&o de
grande relevancia e podem contribuir para futuras mudangas nos tradicionais
processos de planejamento urbano e ambiental para a drenagem dos recursos
hidricos por meio de um gerenciamento continuo das medidas adotadas, destacando
a importancia da realizagdo de estudos sobre a dinamica das bacias hidrograficas,
principalmente em areas antropizadas.

Geralmente, os municipios nao possuem planos de agao preventiva a eventos
de inundagdo como, por exemplo, um Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado —
PDDI, formulado com base no planejamento urbano e ambiental conjunto que aborde
agdes que promovam o adequado gerenciamento dos recursos hidricos. Ou ainda,
planos de manutengéo continua dos sistemas de drenagem ja implantados como, por
exemplo, limpeza periddica desses sistemas e o0 seu entorno; e quando o possuem,
atuam pontualmente na regido afetada ou somente nos cursos d’agua principais. Em
alguns casos, em periodos proximos a época de chuvas realizam-se praticas de
limpeza do sistema de drenagem a fim de evitar obstru¢gdes, mas somente essa
medida n&o é suficiente para evitar a ocorréncia dos eventos de inundagédo. Muitas
vezes, realiza-se somente a agdo ou manutencgao corretiva, ou seja, apos a ocorréncia
dos eventos.

E preciso o incentivo e agbes dos proprios 6rgdos governamentais para o
desenvolvimento de mais trabalhos que visem a compreensdo dos fatores que
possivelmente levam a ocorréncia dos eventos de inundagao. Assim, o municipio pode
atuar com projetos mais embasados e que trabalhem a prevencdo dos eventos
naturais, e ndo na sua remediac&do ou corregao.

Os resultados obtidos permitiram analisar o comportamento da dinamica das
aguas na bacia do Ribeirdo Arrudas, o que levou a compreensao de que a bacia é

pouco sujeita a eventos de inundagbes levando-se em conta as caracteristicas
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inerentes a propria bacia, ou seja, ao se avaliar as caracteristicas fisiograficas e os
indices morfométricos. Entretanto, considerando que as inundacdes tém ocorrido,
tendo inclusive o mapeamento e o registro das areas sujeitas a esses eventos pela
defesa civil dos municipios, infere-se que as intervengdes antrdpicas devido a
urbanizagdo dos municipios sdao os fatores que favorecem e contribuem para a
ocorréncia dos eventos de inundacéo.

Sendo assim, devido a essa divergéncia entre os resultados obtidos pelas
caracteristicas da propria bacia e o que realmente ocorre em relagédo as inundacgoes
na regido, pode-se propor como continuidade deste trabalho a andlise das
caracteristicas fisiograficas e os indices morfométricos a serem utilizados como
ferramentas de identificacdo de areas sujeitas a eventos de inundagbes em areas
antropizadas, de forma que seja comparadas bacias hidrograficas com diferentes
estagios de urbanizagdo, porém, com caracteristicas climaticas e precipitagbes
semelhantes entre si. Possivelmente sera verificado que as caracteristicas
fisiograficas e os indices morfométricos s&o indicados para estudos em bacias com

pouca urbanizagao.
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