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Resumo

O presente estudo teve como objetivo analisar a influéncia da expansdo urbana aliada as
caracteristicas morfométricas nas ocorréncias de inundag¢fes, no municipio de Jodo
Monlevade-MG. Para a mensuracdo e classificagdo das caracteristicas morfométricas e a
obtencdo do mapa de uso e ocupacdo dentro da bacia foram utilizadas uma base de dados
disponivel no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e imagens do satélite Alos Palsar. O
uso e ocupagdo do solo foi dividido em 6 classes. A area de vegetacdo foi a
queapresentoumaior porcentagem na bacia. Para a caracterizacdo morfométrica da bacia,
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utilizando o software ArcGis 10.3, foi necessério a quantificacdo da area, perimetros,
comprimento do canal principal da bacia e seu comprimento vetorial . De posse destes dados,
calculou-se o coeficiente de compacidade (Kc), fator de forma (Kf), indice de circularidade
(Ic), indices de declividade, indice de sinuosidade (Is), amplitude altimétrica (Hm), densidade
de drenagem (Dd), hierarquia dos canais, numero total de canais d’4gua na bacia e relagdo
relevo (Rr). Diante dos resultados obtidos foi possivel constatar que a bacia hidrogréfica do
corrego Carneirinhos possui uma suscetibilidade natural média ao desenvolvimento de
inundacdes. Contudo, por meio da analise do uso e ocupacdo do solo foi constatado que 0s
usos antropicos prevaleceram e um aumento da expansdo urbana foi observado, fato que
tende a intensificar os processos de inundacéo na area.

Palavras-chave: Uso e ocupagdo; Morfometria; SIG; Bacia hidrografica do Corrego

Carneirinhos.

Abstract

The present study aimed to analyze the influence of urban expansion combined with
morphometric characteristics in flood occurrences, in the municipality of Jodo Monlevade-
MG. To measure and classify the morphometric characteristics and obtain a map of use and
occupation within the basin, a database available on the Water National Agency (ANA)
website and the Alos Palsar satellite images were used. Land use and occupation was divided
into 6 classes. The vegetation area presented the highest percentage of the basin. For the basin
morphometric characterization, using the ArcGis 10.3 software, it was necessary to quantify
the area, perimeters, length of the basin main channel and its vector lengths. With these data,
the compactness coefficient (Kc), form factor (Kf), circularity index (Ic), slope indexes,
Sinuosity index (Is), Altimetric amplitude (Hm), drainage density (Dd), channel hierarchy,
total number of water channels in the basin and relief ratio (Rr) were calculated. The results
showed that the Carneirinhoscreek watershed has an average natural susceptibility to the
development of floods. However, through the analysis of land use and occupation, anthropic
uses prevailed and an increase of the urban expansion was noted. This tends to intensify
flooding processes in the area.

Keywords: Use and occupation; Morphometry; SIG; Carneirinhos creek watershed.

Resumen
El presente estudio tuvo como objetivo analizar la influencia de la expansion urbana

combinada con caracteristicas morfométricas en casos de inundacién, en el municipio de Jodo
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Monlevade-MG. Para medir y classificar las caracteristicas morfométricas y obtener el mapa
de uso y ocupacién de la cuenca, se ha utilizado una base de datos disponible en el sitio de la
Agencia Nacional del Agua (ANA) e imagenes del satélite Alos Palsar. El uso de la tierra y
La ocupacion se dividio en 6 clases. El area de vegetacion fue la de mayor porcentaje de la
cuenca. Para la caracterizacion morfométrica de la cuenca, utilizando el software ArcGis 10.3,
fue necessario cuantificar el area, los perimetros, la longitude del canal principal de la cuenca
y su longitud vectorial. Com estos datos se calcularon el coeficiente de compacidad (Kc), el
factor de forma (Kf), el indice de circularidad (Ic), el indice de pendiente, el indice de
sinuosidad (Is), la amplitude altimétrica (Hm), la densidad de drenaje (Dd), la jerarquia de
canales, el nimero total de canales de agua em lacuenca y la relacion de alivio (Rr). Los
resultados mostraron que la cuenca del arroyo Carneirinhos tiene una susceptibilidad natural
promedio a las inundaciones. Sin embargo, a través del andlisis del uso y ocupacion de la
tierra se encontrd que prevalecian los usos antropogénicos y se observo un aumento em la
expansién urbana, hecho que tiende a intensificar los procesos de inundacion em la zona.

Palabras clave: Uso y ocupacion; Morfometria; SIG; Cuenca del Arroyo Carneirinhos.

1. Introducéo

Uma bacia hidrografica pode ser definida como um conjunto de terras drenadas por
um corpo d’agua principal e seus afluentes. E uma unidade fisica de 4drea bem caracterizada,
onde toda forma de precipitacdo € drenada para um Unico ponto (exutério). Pode ser
constituida por diversas microbacias e cursos d’agua, formando assim uma malha de
drenagem de uma grande bacia (Schiavetti & Camargo, 2002).

A Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que cria a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, estabelece que a bacia hidrografica é a principal unidade de estudo,
planejamento e gestéo territorial de preservagédo dos recursos naturais (Brasil, 1997).

Assim, o conhecimento das caracteristicas morfométricas das bacias hidrogréaficas é
uma informacdo essencial para o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, visto
que a partir destas informagdes é possivel estimar a suscetibilidade natural de uma bacia
sofrer inundagdes, por exemplo (Lopes, Campos, Fraga, Aires & Silva, 2018). Esta
suscetibilidade pode ser quantificada por meio do conhecimento de suas caracteristicas
morfométricas como fator de forma, indice de circularidade, coeficiente de compacidade,

indice de rugosidade, entre outras. Desta forma, a quantificagdo destas variaveis podera
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fornecer informacdes importantes para o gerenciamento e prevencdo de danos causados por
estes eventos (Souza, Cardoso, Souza, Santos & Santos, 2015).

O comportamento hidrolégico apresentado por uma bacia esta intimamente ligado as
suas caracteristicas geomorfologicas como éarea, geometria, relevo, geologia, rede de
drenagem, tipo de cobertura vegetal, uso e ocupacao do solo, por exemplo. Desse modo, estas
propriedades fisicas e bidticas da bacia constituem elementos fundamentais na regulacéo de
seus processos hidrolégicos, pois influenciam na taxa de infiltracdo, no volume de agua
produzido, na taxa de evaporacao da bacia, entre outros (Lopes et al., 2018).

S4, Costa Filho, Francisco e Braga Junior (2010) mencionam que a partir da utilizacéo
dos Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) como ferramentas de geoprocessamento no
gerenciamento do territorio e analises ambientais é possivel obter uma grande quantidade de
informac@es de uma bacia hidrografica em um curto intervalo de tempo.

Dentre as bases de dados mais utilizadas nos SIG para a gestdo e o planejamento dos
recursos hidricos, os Modelos Digitais de Elevacbes (MDE) sdo os mais eficientes para a
obtencdo de informac6es das bacias hidrogréaficas, uma vez que é possivel a realizacdo de uma

analise espacial da bacia com alta rapidez e baixo custo (Sausen, 2017).

Baena, Silva, Pruski e Calijuri (2004) completam que o emprego dos MDE possibilita
representar de forma detalhada o relevo e a rede de drenagem de uma bacia, pois sua
utilizacdo pode assegurar uma melhor representacdo dos sentidos dos escoamentos
superficiais originados em qualquer ponto da bacia e que convergiram para 0 exutorio,
garantindo assim a consisténcia hidroldgica e resultados coerentes com a realidade da bacia.
Além de fornecer dados morfométricos, os MDE possuem grande aplicabilidade no
gerenciamento dos territorios e dos recursos hidricos.

Mediante os processos de ocupacdo do solo, principalmente com o avangco da
urbanizacdo, inimeros municipios brasileiros vém enfrentando situagdes criticas devido a
ocorréncia de inundagdes ocasionadas por diversos fatores que, inclusive, podem se combinar,
como as caracteristicas morfométricas (geometria), geomorfologia, uso e ocupacao, posicao
geografica, entre outros. Incontaveis danos e prejuizos ocorrem em consequéncia das
inundacdes, que vem sendo intensificadas com o passar dos anos, inclusive pela urbanizacéo
dos territorios.

Jodo Monlevade é um municipio mineiro onde, desde 1964 (ano de sua emancipacéo),
foram registrados mais de 10 eventos criticos de inundagdo na sua regido central, sendo o

bairro Carneirinhos o que mais sofre com estes problemas. As inundagdes mais graves
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ocorreram em 01 de dezembro de 1969 e em 01 de janeiro de 1970, quando houve a
ocorréncia de vitimas fatais e varias casas que se encontravam as margens do corrego
Carneirinhos foram destruidas®. Ja Gltima inundagdo nesta regido ocorreu, em 11 de dezembro
de 2017, apds um elevado volume de precipitacdo (G1 MG, 2017).

Diante deste contexto, este trabalho visa contribuir para os estudos de planejamento e
gestdo da bacia hidrogréafica do cérrego Carneirinhos, de modo a fornecer informacgdes que
possam reduzir ou minimizar os impactos ambientais decorrentes das inundagdes na area
urbana de Jodo Monlevade. Seu objetivo é analisar a influéncia da expansdo urbana aliada as
caracteristicas morfométricas nas ocorréncias de inundagGes, no municipio de Jodo
Monlevade-MG.

2. Metodologia

2.1.  Localizaco e caracterizagdo da Area de Estudo

A area de estudo localiza-se no municipio de Jodo Monlevade, centro leste de Minas
Gerais, coordenadas geograficas Latitude 19 ° 50 ' 10 'S e Longitude 43 ° 07 ' 39 "W, distante
cerca de 110 km da capital Belo Horizonte (Figura 1). Sua area territorial é de 99,16 km?2 e sua
populacdo estimada € de 79.910 habitantes, sendo 99% considerada urbana (IBGE, 2019). O
municipio pertence a bacia hidrografica do Rio Doce e esta totalmente inserido na bacia do
Rio Piracicaba. E formado pelas sub-bacias do cérrego Santa Barbara, Carneirinhos e Jacui

(Fraga, Ferreira, Silva, Vieira, Silva, Barros & Martins, 2014).

! Informagdes obtidas junto a Prefeitura Municipal de Jodo Monlevade.
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Figura 1: Localizacdo da sub-bacia do corrego Carneirinhos no municipio de Jodo Monlevade
Fonte: Autor (2019)

Os principais rios que atravessam o municipio sdo o Rio Piracicaba e o Santa Béarbara,
porém nenhum deles atravessa o centro comercial do bairro Carneirinhos. A porcao urbana do
municipio conta com cursos d’agua de menores dimensdes: cOrregos Aredo, Loanda,
Carneirinhos, Metaldrgico e Tieté (Franco, Luiz, Santos, Narcizo, Lopes & Piedade, 2015).

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2016), no
territério ha predominancia das classes de solos Latossolos Vermelho Escuro e Cambissolo
Ferrifero. Os Latossolos caracterizam-se por serem solos profundos, bem estruturados e
drenados, &cidos e com baixa fertilidade. J& os Cambissolos caracterizam-se por apresentar
baixa condutividade hidraulica e alta erodibilidade, coesdo e plasticidade devido ao alto teor
de argila (Brasil, 2007).

Segundo o sistema de classificacdo de Koppen-Geiger, o clima predominante na
regido é Cwa, apresentando duas estacdes bem definidas, com verdes quentes e invernos
secos, sendo classificado como tropical de altitude devido a sua altitude média acima de 900m
(Fraga et al, 2014). A temperatura do municipio varia entre 15,9°C e 29°C e a média anual de
precipitacdo é de aproximadamente 1.372 mm, distribuidas entre os meses mais chuvosos que
vao de dezembro a marco (Azevedo & Assis, 2015).
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2.2 Analises morfométricas

A caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica do corrego Carneirinhos foi realizada a
partir do levantamento e/ou célculo das seguintes variaveis: &rea e perimetro da bacia,
amplitude altimétrica, comprimento do canal principal, hierarquia dos canais, nimero total de
cursos d’4gua na bacia, comprimento vetorial do canal principal, densidade de drenagem,
indice de sinuosidade, indice de circularidade, relacdo do relevo, fator de forma, coeficiente
de compacidade, declividade da bacia. Assim, a analise morfométrica foi executada a partir
das caracteristicas geométricas, de relevo e da rede de drenagem (Santos, Targa, Batista &,
Dias, 2012).

2.2.1. Area e perimetro

A area (A) pode ser compreendida como uma unidade que quantifica uma superficie e
possui grande relevancia nos estudos morfométricos, pois o0 tamanho da area é diretamente
proporcional ao volume de agua produzido por uma bacia, ou seja, quanto maior a area da
bacia, maior serd o volume de &gua produzido por ela. Além disso, é uma variavel muito
importante para a obtencdo dos indices que medem o grau de vulnerabilidade a inundac6es da
bacia. Geralmente esta variavel é expressa por quildbmetros quadrados (km?).Ja o perimetro
(P) é uma unidade linear que representa o comprimento de uma linha de contorno de uma
superficie plana. No caso dos estudos morfométricos, ele representa o comprimento ao longo
do divisor de agua de uma bacia. Sua unidade é expressa em quildmetros (km) (Santos;
Carvalho & Antoneli, 2016).

2.2.2 Amplitude Altimétrica

A amplitude altimétrica (Hm) é a variacdo entre a cota de maior altitude (Hmax) e a
menor cota altimétrica da bacia (Hmin), ou seja, a foz e/ou exutério. Este parametro
representa o desnivel médio da bacia e tem relagdo direta com a velocidade de escoamento da
agua na bacia e com a taxa de infiltracdo da chuva no solo, sua unidade de medida é expressa
em metros (m), conforme calculo apresentado na Equacdo 1 (Finkler, 2019).

Hy = Hax — Hmin [Eq 1]
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Onde:
Hm: amplitude altimétrica (m)
Hmax: Altitude maxima (m)

Hmin: Altitude minima (m)

2.2.3 Comprimento do canal principal

O comprimento do canal principal (Lc) corresponde a distancia entre a nascente do
curso d’agua principal até sua foz. Quanto maior o comprimento do curso d’agua principal,
maior sera 0 tempo em que a agua demora para sair da bacia. Sua unidade de medida é

expressa em quilémetros (km) e/ou em metros (m) (Brubacher, Oliveira & Guasselli, 2011).

2.2.4 Hierarquia dos canais

De acordo com o sistema proposto por Horton-Strahler (1964), sdo considerados
cursos d’4agua de 1* ordem aqueles que ndo possuem nenhum tributdrio. Quando ocorre a
confluéncia de dois cursos d’agua de 1* ordem é formado um curso d’agua de 2* ordem. Ja os
cursos d’agua de 3% ordem originam-se a partir da confluéncia de dois cursos d’agua de 2*
ordem. Assim, ao receber contribuicdes da mesma ordem que a sua, a confluéncia dos dois
cursos d’agua sobe uma ordem; quando recebe a contribuicdo de ordens inferiores a ordem

néo se altera (Trajano, Spadotto, Holler, Daltio, Martinho, Fois, Santos & Toschi, 2012).

2.2.5 Numero total de cursos d’4gua na bacia

Este parametro corresponde a quantidade total de cursos d’dgua existente em uma

bacia hidrografica e é expresso em unidades (Franco & Santo, 2015).
2.2.6 Densidade de Drenagem
E a relagio entre o somatorio dos comprimentos dos cursos d’agua dividido pela area

da bacia hidrografica, sendo expresso em km/km2. Quanto maior a densidade de drenagem

(Dd) de uma bacia, menor é o tempo para que a agua alcance o curso d’adgua, como
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consequéncia tem-se uma ampliacdo dos efeitos de enchentes em &reas a jusante da bacia.
Bacias com substratos rochosos muito permeaveis apresentam uma menor capacidade de
formacdo de canais e apresenta uma reduzida densidade de drenagem. A densidade de

drenagem é dada pela Equacao 2:

[Eq. 2]

Dd—L
A

Onde:

Dd: densidade de drenagem (km/km?);

L: comprimento total dos rios ou canais (km);
A: Area da bacia (km?)

Ferreira, Lima, Cavalcanti e Santos (2010) apresentam uma classificagéo a partir de
faixas de densidade de drenagem, conforme disposto na Tabela 1, que facilitam a

interpretacdo dos resultados.

Tabela 1: Classificagdo dos resultados de densidade de drenagem

Dd Interpretagdo
Dd< 0,5 km/km? Bacias com drenagem pobre
0,5 < Dd< 1,5 km/km? Bacias com drenagem regular
1,5 < Dd< 2,5 km/km? Bacias com drenagem boa
2,5 < Dd< 3,5 km/km? Bacias com drenagem muito boa
Dd > 3,5 km/km? Bacias excepcionalmente bem drenadas

Fonte: Ferreira et al. (2010)

2.2.7 Indice de Sinuosidade

O indice de Sinuosidade (Is) representa a relacdo entre o comprimento do curso
d’4gua principal e seu o comprimento vetorial (distincia linear da nascente até a foz). Bacias
hidrogréficas com altos indices de sinuosidade apresentam baixas velocidade de escoamento
das aguas, e consequentemente uma menor propensdo a sofrer inundacées, pois retém a agua
por maior tempo dentro da bacia, evitando que a mesma se acumule a jusante da bacia
(Santos; Carvalho & Antoneli, 2016).
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Christofoletti (1981) apresenta uma classificacdo a partir de faixas de indice de
sinuosidade, Tabela2, que facilita a interpretacédo dos resultados.

Tabela 2: Classificacdo dos resultados do indice de sinuosidade

Is Interpretacdo
1s< 1,20 Muito reto
1,20 <Is< 1,30 Reto
1,30 <Is< 1,40 Divagante
1,40 <Is< 1,50 Sinuoso
Is>1,5 Muito Sinuoso

Fonte: Christofoletti (1981)

O Indice de Sinuosidade é dado pela Equac&o 3:

L [Eq. 3]

Is = —
s Dv

Onde:
Is: Indice de sinuosidade;
L: comprimento do canal principal (km);

Dv: comprimento vetorial do canal principal (km).

2.2.8 Indice de circularidade

O indice de circularidade (Ic) é um indice que associa a area da bacia com a éarea de
um circulo de perimetro idéntico ao da area da bacia hidrogréafica (Santos et al., 2012). Este
indice pode variar entre 0 e 1, sendo que valores préximos de 1 indicam que a bacia apresenta
forma semelhante a um circulo, tornando se assim mais suscetivel a ocorréncia de inundac6es
devido a maior retencdo de agua na bacia em razdo do seu formato circular. Valores inferiores
a 0,51 correspondem a bacias de forma alongada, ou seja, menos suscetiveis a inundac6es
devido ao favorecimento do escoamento das aguas (Cardoso, Dias, Soares & Martins, 2006;
Ferreira et al., 2010). Este indice é admissional e obtido conforme apresentado pela Equacéo
4:

oo 12,57 x A [Eq. 4]
==
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Onde:
Ic: indice de Circularidade:
P: Perimetro;

A: Area da bacia em estudo em km2.

2.2.9 Relagéo do Relevo

A relacdo do relevo (Rr) € um indice que foi proposto por Schumm em 1956, e
relaciona a amplitude altimétrica da bacia com o comprimento do curso d’agua principal.
Quando o valor de Rr € elevado, significa que ha um grande desnivel entre a cabeceira e 0
exutorio e, como consequéncia a declividade média da bacia sera elevada, propiciando
ambiente favoravel a ocorréncia de inundagdes a jusante (Santos et al., 2012). Este indice é
obtido pela Equagéo 5.

By = HTm [Eq. 5]
Onde:
Rr: relacédo de relevo;
Hm: amplitude altimétrica da bacia (m);

L: comprimento do canal principal da bacia (km).

A Tabela 3 apresenta valores de referéncia para a interpretacdo dos resultados da

relacdo de relevo.

Tabela 3: Classificacdo dos resultados de relacdo de relevo

Rr Classificacéo
Rr <10 m/km Baixo
11 <Rr <30 m/km Intermediério
31<Rr Alto

Fonte: (Rossi & Pfeifer, 1999)

2.2.10 Fator de forma
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O fator de forma (Kf) é um indice que relaciona a largura media da bacia com o
comprimento do ponto mais distante do exutorio da bacia (Santos et al., 2012). Quanto mais
proximos seus valores estiverem de 1, maior suscetibilidade a bacia possui de sofrer

inundacao conforme apresentado pela Tabela 4.

Tabela 4: Interpretacdo dos resultados para fator de forma.

Ff Interpretagdo
1,00-0,75 Bacia com tendéncia a grandes inundac6es
0,75-0,50 Bacia com tendéncia mediana a inundacGes
<0,50 Bacia com tendéncia a conservacédo, ndo sujeita a grandes inundagdes

Fonte: Palaretti (2019)

Uma bacia com um fator de forma pequeno indica que ela possui uma baixa propensao

a sofrer inundacGes. Bacias de mesma area, podem apresentar fatores de forma diferentes e

consequentemente respostas a inundacges diferentes. O fator de forma é calculado conforme a
Equacao 6:

B Eq. 6

R =2 [Eq. 6]

Onde:
L: comprimento da bacia (m);

B: largura média obtida por meio da Equac&o 7.

< [Eq. 7]

Sendo Bi a largura da enésima secao.
2.2.11 O coeficiente de compacidade

O coeficiente de compacidade (Kc) é um parametro obtido pela razdo entre o
perimetro da bacia e o perimetro de um circulo de area igual a da bacia. A area da bacia ndo
possui uma influéncia direta sobre esse parametro, porém, a sua geometria pode determinar

diferente valores para este coeficiente. Deste modo, resultados proximos de 1 referem-se a
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bacia com formas circulares e a maior propensao a enchentes. No entanto, valores superiores
a 1 apontam formas irregulares da bacia ( ex.: alongada) e uma menor suscetibilidade a sofrer

inundacdes conforme apresentado na Tabela 5 (Palaretti, 2019).

Tabela 5: Interpretacdo dos resultados para o coeficiente de compacidade.

Kc Interpretacdo

1,00-1,25  Bacia com alta propenséao a grandes inundag0es
1,25-1,50 Bacia com tendéncia mediana a grandes inundacGes

>1,50 Bacia com tendéncia a conservagao, ndo sujeita a inundagdes

Fonte: Palaretti (2019)

Bacias que se apresentam com geometria de um circulo, apresentam uma
convergéncia do escoamento superficial ao mesmo tempo para um pequeno trecho do rio
principal, contribuindo assim para a producéo de grandes vazdes nestes cursos d’agua (Fraga
etal., 2014).

Desta forma, o coeficiente de compacidade foi calculado utilizando-se a Equacao 8:

2 [Eq. 8]
Kc =028 x —
VA

Onde:
Kc: coeficiente de compacidade;
P: perimetro (m) e

A: area de drenagem (m2).
2.2.12 Declividade da Bacia

A declividade média da bacia é um pardmetro que leva em consideracdo a variacao
média da altitude dentro da area da bacia. Este pardmetro pode ser obtido aplicando-se uma
malha quadrada e/ou triangular (TIN) sobre a planta planialtimétrica da bacia, em softwares
como o ArcGis. Em seguida sdo determinadas as declividades em cada um dos pontos de
interseccdo das malhas projetadas e por fim realiza-se o célculo da média destes valores.

O valor da declividade média da bacia ¢ uma informagdo muito importante, pois esta

diretamente ligado aos picos de vazdo (enchentes) sofridos pelo curso d’dgua, bem como
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influencia na taxa de infiltracdo da agua na bacia (recarga do aquifero), na suscetibilidade a
erosdo do solo, na velocidade do escoamento superficial da 4gua da chuva e no tempo de

concentracdo da chuva (Ferreira et al., 2010).

2.2.13 Uso e ocupacéo do solo

A andlise de uso e ocupacdo consiste na classificacdo e quantificacdo das diversas
maneiras de se ocupar as areas de uma bacia hidrografica. Também pode se entendida como a
forma que uma edificagdo ocupa um terreno, de acordo com os valores estabelecidos pelo
Plano Diretor Municipal (Palaretti, 2019).

A identificacdo dos usos pode ser realizada por meio de imagens de satélites ou
fotografias aéreas empregando-se um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), assim, €
possivel obter os usos em uma escala temporal pré-definida de acordo com os objetivos dos
estudos.

2.3 Metodologia aplicada para elaboracédo dos mapas

Os mapas foram elaborados utilizando-se as ferramentas do SIG ArcGIS, verséo 10.3.
Para a elaboracdo do mapa de hidrografia utilizou-se a base de dados obtida junto ao Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM, 2019).

A confecgdo do mapa do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) foi realizada a partir da
extracdo das curvas de nivel do municipio em formato vetorial, do arquivo fornecido pela
Prefeitura Municipal de Jodo Monlevade. Com as curvas, empregando-se as ferramentas do
3D Analyst Tools, o MDE foi gerado no formato TIN e convertido para o formato raster.

Para o MDE das areas nao cobertas pelas curvas de nivel, 0 modelo foi gerado a partir
da imagem SRTM do satélite ALOS PALSAR, de 09/04/2011, obtida junto ao sitio eletrénico
do Alaska Satélite Facilities (ASF) Data Search Vertex (ASF, 2019). Em seguida uniram-se
as imagens, sendo aplicadas as correcdes e ajustes necessarios para a geracdo do modelo final.
A partir do arquivo MDE em formato raster, foram aplicadas as ferramentas do Spatial
Analyst Tools para a elaboracdo do mapa de declividade.

Em relacdo aos mapas de uso e ocupacdo do solo, foi obtido junto ao Portal
Metadados ANA o arquivo vetorial de Jodo Monlevade contendo a classificacdo dos usos do
solo de sua area urbana no ano de 2016 (ANA, 2019). A partir da classificagdo

disponibilizada, houve adequacao para os usos do solo dos anos de 2005 e 2019 empregando-
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se a digitalizacdo em tela para imagens do software Google Earth Pro e delimitagdo dos
poligonos das areas que se apresentaram diferentes. As imagens dos anos 2005 e 2019 foram
escolhidas por representarem as imagens mais antiga e mais recente, com boa qualidade de
visualizacdo, disponibilizadas pelo software.

Apos a geragdo dos mapas em formato vetorial, foram obtidos os dados referentes as
areas de cada classe de uso e sua representatividade na area total da bacia. Por fim foi
realizada uma andlise temporal do uso e ocupacao do solo no territorio da bacia para avaliar
sua influéncia nos efeitos das inundagdes, conforme serd abordado no topico seguinte.

Ja os dados morfométricos (area, perimetro, comprimento do curso d’agua principal,

entre outros) foram obtidos junto a tabela de atributos das bases de dados.

3. Resultados e Discussao

3.1. Resultados morfométricos

Os resultados obtidos com as analises dos dados da bacia hidrografica do corrego

Carneirinhos foram compilados na Tabela 6, conforme segue:

Tabela 6: Caracteristicas morfométricas da bacia hidrogréafica do cérrego Carneirinhos

A GRAU DE
GRUPO VARIAVEL RESULTADO UNIDADE SUSCETIBILIDADE
Area 26,54 km?2 -
Perimetro da bacia 31,11 km -
Padrdo de drenagem Dendritica - -
N° de canais de 12 ordem 37 Unid -
Caracteristicas ) ]
geométricas N° de canais de 22 ordem 17 Unid -
N° de canais de 3% ordem 6 Unid -
N° de canais de 42 ordem 13 Unid -

Comprimento vetorial do

L 6.760,71 m -
canal principal
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Coeficiente de compacidade

(Ke) 1 - Baixo
Fator de forma (Kf) 0,5 - Médio
indice de circularidade (IC) 0,38 - Baixo
Densidade de drenagem (Dd) 2,02 Unid/km? Médio
Altitude maxima 1098 m -
Altitude minima 556 m -
Caracteristicas  Amplitude altimétrica (Hm) 542 m Alto
do relevo
indice de sinuosidade (Is) 1,33 m/km Alto
Relacdo do Relevo 66,53 m/km Alto
Comprlm_ent_o do canal 8,96 km )
principal
Comprimento total dos 53,60 km )
. canais
Caracteristicas
da rede de ; ;
Comprimento vetorial do
drenagem canal principal 6,76 km i
Densidade de drenagem (Dd) 2,02 km/km2 Médio
Hierarquia dos canais 42 ordem - -

Fonte: Autores (2019)

A amplitude altimétrica da bacia obtida foi de 596 m (Figura 2). Bacias com elevadas
amplitudes altimétricas apresentam menores taxas de infiltragdo no solo e maior velocidade
do escoamento superficial da &gua. Como consequéncia desta alta velocidade do escoamento
tem-se a ampliacdo da ocorréncia das inundacgGes nas areas mais baixas a jusante da bacia.

Na bacia hidrografica do corrego Carneirinhos existem 73 cursos d’agua, sendo o
comprimento do canal principal de 8,96 km e a hierarquia dos canais é de 4° ordem. A
microbacia apresenta-se bem ramificada, apresentando 37 canais de 12 ordem, 17 canais de 22

ordem, 6 canais de 3? ordem e 13 canais de 4? ordem,conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 2: MDE gerado a partir das curvas de nivel do Figura 3: Classificagdo dos cursos d’agua segundo
municipio de Jodo Monlevade e da imagem SRTM Horton-Strahler.
Fonte: Autor (2019) Fonte: Autores (2019)

O canal principal possui muitos tributarios e isso influencia diretamente em sua
recarga hidrica, bem como no grau de desenvolvimento da rede de drenagem da bacia. Para
Tonello, Dias, Souza, Ribeiro & Leite (2006), quanto mais ramificada a rede de drenagem de
uma bacia hidrografica, mais eficiente serd seu sistema de drenagem, além disso o autor
ressalta que ramificacbes de ordem igual ou inferior a 4 sdo comuns em pequenas bacias
hidrogréaficas e podem refletir os impactos diretos do uso e ocupacdo do solo. Além disso, a
bacia apresenta um padrdo de drenagem do tipo dendritico (Santos et al., 2012).

O comprimento vetorial do canal principal da bacia hidrografica do cérrego
Carneirinhos é 6.760,71 m, valor este muito inferior ao do comprimento do canal principal.
Em relagdo a densidade de drenagem, aplicando-se a Equagédo 2, obteve-se o valor de 2,02
km/km?2. Isso significa que, de acordo com a classificacdo proposta por Ferreira et al.(2010),
apresentada na Tabela 1, a bacia possui boa drenagem.

Empregando-se a Equagéo 3, verificou-se que o indice de sinuosidade foi igual a 1,33,
ou seja, o curso d’dgua principal apresenta mais caracteristicas de retilineo do que sinuoso,
podendo ser enquadrado como divagante (Tabela 2). Lana, Alves & Castro (2001)
mencionam que valores proximos a 1,0 indicam que o curso d’agua tende a ser mais retilineo,
enquanto valores superiores a 2,0 indicam que o canal apresenta-se mais sinuoso. A
sinuosidade do curso d’agua pode ser influenciada por diversos fatores, entre eles tem-Se a
deposicao dos sedimentos no leito do curso d’agua, estrutura geologica e a declividade da
bacia (Santos; Carvalho & Antoneli, 2016).

Por meio da aplicagdo da Equacdo 4, verificou-se que a bacia em estudo apresenta
indice de circularidade igual a 0,38. Este resultado significa que o formato da bacia nédo se
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assemelha com um circulo, apresentando baixa suscetibilidade natural de sofrer inundacdes,
considerando-se apenas este indice.

A relacdo de relevo da bacia foi obtida por meio da Equacéo 5 e seu resultado foi
66,53 m/km. Este valor pode ser considerado alto de acordo com a classificagdo proposta por
Rossi e Pfeifer (1999) apresentado na Tabela 3. Quanto maior o valor da relacéo relevo, maior
é a declividade do relevo e consequentemente menor sera a taxa de infiltracdo e maior sera
volume escoado. Ainda de acordo com Rossi e Pfeifer (1999), bacias com predominio de
rochas do grupo granito-gnaissicas e que apresentam relevo montanhoso e com elevada
declividades possuem indices de relagdo relevo maiores.

Em relacdo ao fator de forma (Equacéo 6), o resultado atingido foi igual a 0,5, que, ao
ser comparado com a Tabela 4 indica que a bacia apresenta uma tendéncia mediana a sofrer
inundacdes.

De acordo o valor do coeficiente de compacidade (Kc = 1) encontrado na equacao 7,
infere-se que a bacia hidrografica do corrego Carneirinhos apresenta caracteristicas de uma
bacia circular, apresentando alta propensdo a sofrer grandes inundacbes para esta

caracteristica analisada conforme apresentado na Tabela 5.

3.2 Declividade

A partir da andlise das informacgdes geradas pelo mapa de declividade (Figura4),
verifica-se que 9,6% do terreno da bacia é consideradoplano; 2,78% suave-ondulado; 21,68%
como ondulado; 42,41% forte ondulado; 18,92% montanhoso e 4,61% terreno escarpado. A
declividade média aproximada da bacia é de 32%, ha predominancia de terrenos enquadrados
como forte ondulados, pois mais de 40% da &rea encontra-se nessa categoria e praticamente
82% da bacia possui declividade entre 8 e 75% (ondulado a montanhoso).

No local, menos de 10% da area pode ser considerada como plana, que localizam-se
proximas aos cursos d’agua. Isso significa que a declividade da bacia favorece o aumento da
velocidade do escoamento superficial, dificultando o processo de infiltragdo da 4gua no solo e
potencializando o acimulo de agua nas regiGes mais baixas e, consequentemente propiciando

a ocorréncia de eventos de inundagdes nestes locais.
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Figura 4: Declividade
Fonte: Autores (2019)

3.3 Uso e ocupacéo do solo

Para a classificacdo dos usos e ocupac¢des do solo, por meio de uma analise visual das
imagens disponiveis no software Google Earth Pro da area dos anos de 2005, 2016 e 2019 e
prévio conhecimento da regido, foram estabelecidas 6 (seis) classes principais, conforme
apresentado na Tabela 6 e nas Figuras 5, 6 e 7. Na classe Agua foram consideradas todas as
areas ocupadas por agua (ex.: lagos, represas, entre outros). A Area Industrial abrangeu as
instalagbes de empresas, por exemplo, atividades de siderurgia e mineragdo. A classe
Edificacdo foi composta por vias publicas, edificagdes, equipamentos urbanos, entre outros.

A classe Pastagem abrigou areas cobertas por gramineas e vegetacdo rasteira, onde é
comum o desenvolvimento da atividade de pecuéria extensiva. Foram considerados os locais
sem nenhum tipo de cobertura vegetal como areas de Solo Exposto e, por fim, a categoria

Vegetacdo incluiu vegetacdo de pequeno, médio e grande porte.

Tabela 6: Uso e ocupacao do solo em Jodo Monlevade nos anos de 2005, 2016 e 2019

2005 2016 2019

Classe . . .
Area % Area % Area %
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(km?) (km?) (km?)

Agua 0,010 0,04% 0,010 0,04% 0,010 0,04%

Area industrial 0,211 0,80% 0,247 0,93% 0,247 0,93%
Edificagdes 6,057 22,83% 6,120 23,06% 6,120 23,06%
Pastagem 8,469 31,92% 8,548 32,22% 7,825 29,49%

Solo exposto 0,542 2,04% 0,508 1,91% 1,231 4,64%
Vegetacdo 11,246 42,38% 11,102 41,84% 11,102 41,84%
Total 26,535 100,00% 26,535 100,00% 26,535 100,00%

Fonte: Autores (2019)

A classe 4gua manteve sua participacdo em 0,04% nos 3 (trés) anos analisados. A area

industrial apresentou um aumento de 17% de 2005 para 2016 e permaneceu inalterada de

2016 a 2019. A classe edificacGes apresentou comportamento similar, pois cresceu 1% de

2005 a 2016 e ndo sofreu alteracBes entre 2016 e 2019. A categoria pastagem apresentou um

crescimento de aproximadamente 1% entre 2005 e 2016 e reducédo de aproximadamente 8%

de 2016 a 2019. A érea de solo exposto apresentou uma reducao de 6% no primeiro periodo e

um aumento de mais de 140% de 2016 a 2019. A classe vegetacédo foi a que mais perdeu area

atil, visto que sofreu reducdo de 1,3% de 2005 a 2016. No periodo seguinte manteve-se

constante.

687500 690000

692500 695000

7810000

7807500

Legenda
Uso do solo
Classes
B Agua
W Area industrial
Edificacbes
Pastagem
I Solo exposto
I Vegetagao

7805000

690000

692500 695000

2005

7810000
7810000

7807500
7807500

Legenda

Uso do solo

Classes

B Agua

B Area industrial
Edificagoes
Pastagem

I Solo exposto

B Vegetagao

7805000
7805000

——— — KT
0 05 1 2 3

Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S

687500 690000

2016

—— —
0 05 1 2 3
Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S

7810000

7807500

Km

692500 695000 687500

692500 695000

Figuras 5 e 6: Uso e ocupacdo nos anos de 2005e 2016

Fonte: Autores (2019)

7805000




Research, Society and Development, v. 9, n. 2, 136922101, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i2.2101

687500 690000 692500 695000

7810000

7810000

7807500

7807500

Legenda
Uso do solo
Classes
W Agua
B Area industrial
Edificagdes
Pastagem e ——
I Solo exposto 0 05 1 2 A
B Vegetacao Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S

687500 690000 692500 695000

7805000
7805000

Figura 7: Mapa de uso e ocupagdo - 2019
Fonte: Autores (2019)

As areas antropizadas (industrial, edificada e de pastagem) apresentaram crescimento.
Um dos principais fatores que contribuiu para isso foi a expansao dentro do perimetro urbano,
fato constatado pela visualizacdo de novos loteamentos na bacia, que ainda ndo foram
completamente ocupados, contribuindo para a ampliacdo da area de solos expostos.

As enchentes podem ter seus efeitos ampliados de acordo com o uso e ocupacdo da
bacia hidrografica, pois a retirada das vegetacGes nos topos de morros, a ocupagao
desordenada das margens dos rios, 0 ndo planejamento do crescimento das cidades e a
impermeabilizacdo do solo séo alguns dos fatores que influenciam no aumento do nimero de
casos de enchentes.

Por meio da analise do uso e ocupacdo do solo foi constatado que nos trés anos
analisados, 0s usos antrépicos prevaleceram e houve um aumento da expansdo urbana.
Verifica-se que esse crescimento ocorreu nas bordas das areas ocupadas, ndo ocorrendo
abertura de clareiras ou supressao vegetal em areas de mata. Em 2005, o somatdrio das classes
equivalentes aos usos antropicos foi de 57,6% ja em 2016 e 2019 foi préximo 58,1%. Isso
significa que a maior parte da bacia possui usos que interferem negativamente na
permeabilidade da &gua no solo, dificultando sua infiltracdo e favorecendo o escoamento
superficial e a evaporacdo. Esta situagdo contribui para a ampliacdo para o nimero de eventos

de inundagéo na bacia.

4. Consideragdes Finais

A partir da analise dos resultados obtidos constatou-se que a bacia hidrogréfica do

corrego Carneirinhos possui uma suscetibilidade natural entre média e grande a ocorréncia de
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inundacgdes. Situacdo que é potencializada pelo uso e ocupagdo do solo, principalmente pela
existéncia de grandes areas que dificultam a infiltracdo da &gua no solo.

As areas construidas encontram-se nas areas mais baixa da bacia, ou seja, nas antigas
areas de planicie de inundacéo do corrego Carneirinhos. Vale ressaltar também que o uso do
solo de forma irracional, ou seja, sem considerar as caracteristicas geomorfoldgicas da bacia
podem potencializar a suscetibilidade natural da bacia a situagdes de inundacdes.

O controle das inundagdes em uma bacia hidrogréafica é tarefa complexa, visto que o
mesmo envolve diversas variaveis, que em muitos dos casos ndo podem ser mensuradas em
quantidades minimas (por exemplo, dados de precipitacdo horaria, classificacdo dos solos em
boa escala, entre outros).

Porém, a partir dos dados deste trabalho ja é possivel levantar algumas hipéteses sobre
0s principais fatores que precisam ser analisados para assim reduzir os nimeros de eventos de
inundacdo na bacia, além de contribuir para um melhor planejamento territorial do municipio.
A baixa resolucdo e o nimero limitado das imagens do software Google Earth foram as
principais limitacdes no desenvolvimento deste estudo.

Por fim, recomenda-se que sejam realizados trabalhos voltados a analisar os sistemas
de drenagem atual do municipio, visto que falhas em seu dimensionamento e/ou
obsolescéncia de suas funcbes também sdo fatores que podem contribuir para um maior

numero de eventos de inundacgdo na regido.
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