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RESUMO

Os problemas de origem hidroldgica, como inundagdes, enchentes e alagamentos, sdo impactos
ambientais comumente observados em ambientes urbanos, estes podem ser ocasionados por
diversos fatores, sendo o principal deles o mal ordenamento do processo de urbanizagdo. Esta
pesquisa teve como principal objetivo analisar a fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica
do Corrego Sao José, em Ituiutaba-MG. Para tal, analisou-se a variabilidade pluviométrica entre
os anos de 1989 e 2018 por meio dos dados das estagcdes meteoroldgicas mais proximas da area
de estudos, com enfoque na ocorréncia de precipitagdes extremas, relacionando-as com os
registros de ocorréncias realizadas pelo Corpo de Bombeiros Militar da cidade. Foi realizada
também a analise dos parametros morfométricos da bacia, assim como das suas fragilidades
potencial e emergente. Verificou-se que acontecem em média 12 episoddios de precipitagdo
extrema na area de estudos, sendo esses, em geral, concentrados entre os meses de outubro e
marg¢o, periodo em que se concentraram também as ocorréncias registradas pelo Corpo de
Bombeiros. Os indices e os coeficientes avaliados na analise morfométrica apontam uma baixa
tendéncia natural da bacia a enchentes e inundagdes, resultado esse, corroborado pelo estudo
de sua fragilidade potencial, que indicou uma predominancia de areas de baixa fragilidade, com
excegdo de uma pequena parte no baixo curso que apresentou fragilidade alta (10,3 %) e muito
alta (2,4 %). A fragilidade emergente, por sua vez, apresentou uma fragilidade
significativamente maior, sendo os locais onde ha ocupagdo urbana, basicamente todos
apresentando fragilidade alta ou muito alta, representando 39,2 e 14,5 % da area total
respectivamente. As avenidas Minas Gerais e José Jodo Dib sdo, de acordo com os registros de
ocorréncias do Corpo de Bombeiros e as noticias veiculadas pela midia local, os pontos da bacia
que mais apresentam problemas relacionados as precipitagdes. Na primeira, sdo observados
eventos de escoamento superficial concentrado quando ocorrem chuvas intensas, ¢ na segunda,
verificam-se alagamentos. Em ambos os casos, as ocorréncias sdo relacionadas a ineficiéncia
do sistema de drenagem e a intensa impermeabilizacao do solo.

Palavras chave: impactos ambientais; alagamentos; morfometria; fragilidade; urbanizagao.



ABSTRACT

Problems of hydrological origin, such as floods, inundation and overflow, are environmental
impacts commonly observed in urban environments, these problems can be caused by several
factors, the main one being the poor ordering of the urbanization process. This research had as
main goal to analyze the environmental fragility of the Sdo José Stream Basin in Ituiutaba-MG.
To this end, the rainfall variability between 1989 and 2018 was analyzed using data from
meteorological stations closest to the study area, with a focus on the occurrence of extreme
rainfall, relating them to the record of occurrences carried out by the Military Fire Brigade of
the city, an analysis of the basin's morphometric parameters was also carried out, as well as its
potential and emerging weaknesses. It was found that an average of 12 episodes of extreme
precipitation occur in the study area, these being, in general, concentrated between the months
of October and March, a period in which the occurrences recorded by the Fire Department were
also concentrated. The indices and coefficients found in the morphometric analysis point to a
low natural tendency of the basin to floods and inundation, a result corroborated by the study
of its potential fragility, which indicated a predominance of areas of low fragility, except for a
small part in the low course which presented high fragility (10.3%) and very high (2.4%). The
emerging fragility, in turn, showed a significantly greater fragility, being the places where there
is urban occupation, basically all showing high or very high fragility, representing 39.2 and
14.5% of the total area respectively. The avenues Minas Gerais and José¢ Jodo Dib are,
according to the report of occurrences of the Fire Brigade and the news carried by the local
media, the points of the basin where they present more problems related to precipitations, being
observed in the first, in occasions of intense rain, concentrated runoff events, and in the second,
flooding. Both caused due to the inefficiency of the drainage system and intense waterproofing
of the soil.

Keywords: environmental impacts; flooding; morphometry; fragility; urbanization.
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1. INTRODUCAO

Entre as décadas de 1960 e 1980 houve um subito crescimento da populagdo humana,
de acordo com Cerqueira (2010), durante a década de 1960 a populagdo mundial era de 3
milhdes de pessoas, alcangando o nimero de 5 milhdes nos anos 1980, ou seja, o crescimento
médio populacional nesse periodo foi de aproximadamente 2% ao ano, atualmente essa taxa
anual gira em torno de 1,2%. Atrelado a esse fendmeno de crescimento populacional estd
também o crescimento da necessidade de producao de alimentos e recursos basicos necessarios
a sobrevivéncia e bem-estar, como a agua e energia elétrica por exemplo.

No Brasil esse aumento populacional se intensificou entre a segunda metade do século
XX e o inicio do século XXI, onde a populagdo passou de 41 milhdes de habitantes em 1940
para pouco mais de 210 milhdes em 2019, segundo estimativas do IBGE, ou seja, nesse periodo
de 7 décadas a populagdo brasileira cresceu mais de 500%.

Esse crescimento populacional, tanto no territorio brasileiro quanto mundial, esta
diretamente relacionado, entre outros fatores, a tendéncia de crescimento da busca pela
acumulacdo de capital sem considerar que os recursos naturais s3o em sua maioria esgotaveis.
Gragas a esses e outros fatores, os indices de desmatamento estdo cada vez mais elevados, dando
lugar, na maior parte dos casos, a agricultura baseada em commodities voltada a exportagdo e a
pecuaria extensiva.

Esses prejuizos ao meio ambiente atingem a sociedade tanto direta quanto indiretamente € uma
das faces mais explicitas desse processo ¢ a urbanizagdo de maneira mal/ndo ordenada, na qual
se ocupa locais susceptiveis a eventos naturais, como alagamentos, inundagdes e deslizamentos,
por isso segundo Ross (1994), ¢ cada vez mais urgente que se faga insercdes antropicas que
levem em considera¢do, além da cautela no manejo dos recursos, a fragilidade dos ecossistemas
e dos ambientes naturais. Assim, para a realiza¢do de um ZEE ou mesmo para a construcao de
uma pesquisa cientifica, deve-se partir da ado¢do de uma metodologia de trabalho baseada na
compreensdo da dindmica do ambiente natural como um “sistema integrado”.

Os casos de eventos hidrologicos criticos tém se intensificado no Brasil nas ultimas
décadas, as consequéncias desses acontecimentos variam desde prejuizos econdmicos até
perda de vidas humanas, um dos fatores intensificadores desses eventos, ¢ visto como 0
aumento cada vez mais crescente do processo de urbanizag¢do que na grande maioria das vezes

acontece de forma mal planejada.
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Na maior parte dos casos o planejamento de maneira incorreta ou incompleta por parte
dos 6rgdos publicos, aliado a mé distribuicao de renda e outros fatores sociais, fazem com que
as populacdes menos favorecidas economicamente, por falta de op¢do e/ou de condigdes
financeiras, sejam forgadas a ocupar areas de risco como planicies de inundacao e areas de
encostas improprias a moradia, intensificando ainda mais esses riscos. Essas planicies de
inundagdo, por natureza, em determinados periodos temporais, mais precisamente em eventos
de precipitacdo extrema, sdo como o proprio nome diz, passiveis de inundagdo, o que ¢
potencializado pela impermeabilizacao do solo nas vertentes e a falta ou ineficiéncia de uma

rede de drenagem pluvial.

No Brasil, apesar das discussdes acerca do tema estarem cada vez mais em pauta € um
moderno conjunto de leis estarem em vigéncia visando a prote¢do e manutencao saudavel do
ambiente, tém-se percebido uma lamentavel ineficacia nas agdes com o mesmo objetivo, por
isso muitas areas que deveriam ser preservadas para uma manutencao equilibrada do ambiente,
contribuindo para garantir a disponibilidade de recursos naturais essenciais para a

humanidade, acabam sendo apropriadas inadequadamente pelo homem (FONSECA, 2017).

Tém-se observado um aumento nos casos de eventos relacionados as precipitagdes no
municipio de Ituiutaba-MG@G, esse aumento pode ser observado, por exemplo, pelo crescimento
do niimero de matérias publicadas pela midia local a respeito de prejuizos causados por esses
eventos, nesse sentido, tratando-se especificamente da Bacia Hidrografica do Corrego Sao
José, a hipotese levantada € de que o processo de urbanizagdo propiciou alteracdes em suas
dindmicas naturais, de modo que a populagdo local paga um alto prego pelo planejamento mal
sucedido por parte dos orgdos publicos, visto que esse processo interfere diretamente no
equilibrio dos ambientes naturais, o que pode prejudicar a qualidade de vida dos moradores
das areas de risco, com destaque aqueles com baixo poder aquisitivo. Partindo desse
pressuposto, adotou-se como justificativa para a elaboracdo deste trabalho a escassez de
estudos na area de pesquisa, no sentido de identificar as reais causas do problema,
contribuindo para suprir a caréncia de dados, o que pode subsidiar politicas publicas voltadas
a minimizar os riscos a que a populacao esta sujeita.

Tendo em vista as informagdes citadas anteriormente, e observando a cada ano, em periodos
de chuvas mais intensas, a imprensa ituiutabana divulgando noticias acerca de problemas
relacionados as precipitagdes, buscou-se no decorrer do desenvolvimento dessa pesquisa, a

partir das caracteristicas fisicas da Bacia do Corrego Sao José e de seus dados pluviométricos,
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responder aos seguintes questionamento: a bacia possui alguma tendéncia a alagamentos
quando desconsiderada a ocupagdo antrépica e as modificagdes derivadas desse processo?

O principal objetivo desta pesquisa foi analisar a fragilidade potencial e emergente da
bacia Hidrografica do Cérrego Sao José, em Ituiutaba-MG, considerando suas caracteristicas
fisicas e as modificagdes antropicas. Os objetivos especificos incluiram: analisar as
caracteristicas fisicas da bacia, com foco nas precipitagdes e analise morfométrica; avaliar a
propensdao natural da bacia a inundagdes e alagamentos; investigar as precipitacdes no
municipio de Ituiutaba entre os anos de 1989 e 2018 e relaciona-los aos eventos de origem

hidrolégica ocorridos na bacia.

1.1. Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Ituiutaba esté localizado na microrregido de Ituiutaba, pertencente a
mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, no estado de Minas Gerais. Esta
compreendido entre as coordenadas 18°36°36” ¢ 19°21743” de latitude sul, e, 49°10°52” ¢
49°52°19” de longitude oeste (Mapa 1).

O clima no municipio ¢ identificado, de acordo com a classificagdo de Koeppen,
como Aw, clima tropical de savana, com verdo chuvoso que se estende de novembro a abril
e inverno nitidamente seco, de maio a outubro. O més mais frio do ano ¢ o més de junho e
possui média de temperatura superior a 20,1°C, as precipitagdes anuais somam em média um

volume de 1450 mm (QUEIROZ; COSTA, 2012).

Ainda segundo Queiroz e Costa (2012), o Cerrado strictu sensu ¢ o tipo de vegetacao
predominante no municipio, porém nas areas mais baixas ¢ comum encontrar as veredas, que
sdo caracterizadas por solo mal drenados e acimulos de 4guas, o que formam as nascentes
das areas de cerrado. Nas partes mais altas encontram-se os cerraddes, que sao decorrentes
de solos mais desenvolvidos, porém na regido, os mesmos se encontram quase todos
desmatados devido ao avango da agropecudria.

De acordo com o censo 2010, Ituiutaba naquele ano possuia uma populacao de 97.171 pessoas,
estima-se, segundo o IBGE, que em 2019 essa populagdo alcancou o nimero de 104.671
pessoas, tendo um crescimento de 7,71 %. Esse aumento populacional tem como
consequéncias: a expansao da malha urbana, ocupando-se cada vez mais areas improprias a
moradia humana e também a intensificacdo da impermeabilizagdo do solo, o que pode

contribuir para a ocorréncia de eventos de origem hidroldgica no municipio.
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Mapa 1: Localizagdo do municipio de Ituiutaba
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A Bacia Hidrografica do Corrego Sao José estd localizada na porgao leste do municipio
de Ituiutaba e possui 2.220,71 ha de area de drenagem total, na qual possui abarcada cerca
de 32% da éarea urbana do municipio.

Observando as noticias veiculadas pela midia ituiutabana € possivel verificar que os
problemas de origem hidrologica na Bacia do Coérrego Sao José estdo concentrados
basicamente em 2 avenidas de importante papel para o municipio: a Avenida Minas Gerais,
que esta localizada na vertente oeste e possui 4,9 km de extensao total e a Avenida José Joao
Dib, que esta localizada no talvegue da bacia, sobre o Cérrego Sao José (Mapa 2).

Mapa 2: Disposicao das avenidas Minas Gerais e José Jodo Dib na Bacia do Corrego Sao José
e na area urbana de Ituiutaba
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Por mais que o conhecimento tecnolégico e da natureza avancem a cada dia, as
sociedades ainda se encontram vulneraveis as forg¢as da natureza e se encontram ainda
indefesas diante de eventos naturais extremos, particularmente aqueles de origem
meteorologica, hidrologica e geoldgica, ndo importa o local onde ocorram, sempre acarretam
prejuizos as economias e populagdes locais.

Os fendmenos naturais podem ser classificados de acordo com a sua escala de
intensidade. Segundo Monteiro e Mendonga (2003), os fendmenos considerados normais sao
aqueles que ocorrem cotidianamente, com alta frequéncia e que o homem a eles se adapta ou
se ajusta naturalmente. Aqueles fenomenos que acarretam grandes danos a populagdo em sua
area de influéncia, sao classificados, ainda por Monteiro e Mendonga (2003), por fendmenos
de grande intensidade, esses ultimos ocorrem com menor frequéncia com relagdo aos

primeiros.

Tanto os eventos naturais considerados normais quanto os de grande intensidade,
quando superam a capacidade material de determinada organizagdo social, ainda segundo
Monteiro e Mendonga (2003), se tornam perigosos ao homem, assim passam a ser chamados

de eventos extremos.

Hora (2009 p.58) reporta ao ISDR (International Strategy for Disaster Reduction),

2007 no qual traz a defini¢ao de risco como sendo:

(...) a probabilidade de consequéncias prejudiciais, ou perdas previstas (mortes,
ferimentos, propriedade, meios de subsisténcia, interrup¢do de atividade
econdmica ou destruicdo ambiental) resultando das interagdes entre perigos
naturais ou sociais e circunstancias vulneraveis.

Monteiro e Mendonga (2003) complementam dizendo que, quando os eventos
extremos atingem um grau de afetabilidade alto em um ou mais setores produtivos, causando
danos graves a infraestrutura fisica e de servigos, temos as chamadas catastrofes ou desastres

naturais, o que tornam criticas as condi¢des de vida de amplos setores da populagdo afetada.

As ameacas dos desastres naturais sdo maiores nos grandes centros urbanos, onde ha
uma grande concentracdo de pessoas e patrimonios materiais. Isso ocorre pelo fato destes
serem ambientes profundamente alterados antropicamente (FONSECA, 2017). Nesse

sentido, Costa (2011, p.202) afirma que:

O risco ambiental nada mais ¢ do que um processo que se estrutura no decorrer do
tempo, ndo estando ligado somente aos eventos naturais ou catastroficos como
acidentes industriais, grandes enchentes, etc. A evolug@o do risco ¢ um somatorio
de processos em diferentes segmentos temporais € ¢ uma producdo do modo de
vida moderna que faz parte do cotidiano das cidades nos dias atuais.
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Em um contexto mais amplo, o Ministério das cidades e o Instituto de pesquisas
tecnoldgicas (2007, p.26), definem risco como sendo a “Relag@o entre a possibilidade de
ocorréncia de um dado processo ou fendmeno e a magnitude de danos ou conseqiiéncias
sociais e/ou econdmicas sobre um dado elemento, grupo ou comunidade”.

Na bibliografia sobre risco ambiental, ocorre uma classificacdo dos riscos em trés
tipos: os de génese natural, os tecnologicos e os sociais, porém, na maior parte das vezes, a
origem dos mesmos os fazem pertencentes a mais de uma classe, como por exemplo as
inundacdes, que sao decorrentes das precipitagdes intensas que incidem sobre uma
determinada area, no entanto, podem ser potencializadas por fatores antropicos, como um
sistema de drenagem ineficiente ou mesmo inexistente, por exemplo, deste modo tem-se um

problema de origem natural e social (FONSECA, 2017).
Para Egler (1996, p.34), entende-se a classificacdo dos riscos ambientais da seguinte

forma:

a) risco natural, associado ao comportamento dindmico dos sistemas naturais,
isto ¢, considerando o seu grau de estabilidade/instabilidade expresso na sua
vulnerabilidade a eventos criticos de curta ou longa duragéo, tais como inundagoes,
desabamentos e aceleragdo de processos erosivos;

b) risco tecnoldgico, definido como o potencial de ocorréncia de eventos
danosos a vida, a curto, médio e longo prazo, em consequéncia das decisdes de
investimento na estrutura produtiva. Envolve uma avalia¢do tanto da probabilidade
de eventos criticos de curta duragdo com amplas consequéncias — explosoes,
vazamentos ou derramamentos de produtos téxicos —, como também a
contaminag¢do a longo prazo dos sistemas naturais de lancamento e deposi¢do de
residuos do processo produtivo.

¢) risco social, visto como resultante das caréncias sociais ao pleno
desenvolvimento humano que contribuem para a degradacdo das condigdes de
vida. Sua manifestagdo mais aparente estd nas condigdes de habitabilidade,
expressa no acesso aos servicos basicos, tais como agua tratada, esgotamento de
residuos e coleta de lixo. No entanto, em uma viséo a longo prazo pode atingir as
condi¢des de emprego, renda e capacitagdo técnica da populacio local, como
elementos fundamentais ao pleno desenvolvimento humano sustentavel.

Egler (1996) cita trés critérios basicos na qual a elaboracao de uma metodologia deve
seguir para conseguir abranger a concepg¢do de risco ambiental, sdo eles: a vulnerabilidade
dos sistemas naturais; a densidade e o potencial de expansdo da estrutura produtiva local e o
grau de criticidade das condi¢des de habitabilidade, sendo o primeiro, compreendido como
o patamar entre a estabilidade dos processos biofisicos e situagdes instaveis, onde existem

perdas substantivas de produtividade primaria; o segundo procura expressar os fixos e 0s
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fluxos econdmicos de uma determinada por¢do do territério em uma concep¢ao dindmica e,
por fim, o terceiro, que ¢ visto como a defasagem entre as atuais condig¢des de vida e os

minimos requeridos para o pleno desenvolvimento humano.

De acordo com a ISDR (2007), entre os anos de 1991 e 2005, os desastres naturais
fizeram cerca de 960.000 vitimas no mundo, afetando mais de 3,47 bilhdes de pessoas e
provocando um prejuizo de mais de 1 trilhdo de dolares.

No Brasil, segundo Gongalves (2003), os fendmenos relacionados as variagdes
bruscas de temperatura, como por exemplo as geadas ocorrentes nas regides Sul e Sudeste,
sdo os eventos de maior repercussdo, enquanto que os mais significativos sdo aqueles
resultantes de oscilagdes hidricas, ou seja, sdo os oriundos de episddios pluviais extremos,
sejam esses positivos ou negativos (secas e enchentes), estes sdo os mais significativos e
constituem insumos, por exceléncia, de calamidades, e também causam o verdadeiro impacto
social, ambiental e econdmico ao pais. Tais eventos, embora sejam de ordem natural,
ocasionados pelas disritmias dos sistemas meteorologicos, acabam sendo afetados e
recebendo contribuicdes de agdes antrdpicas, o que acaba acarretando um aumento na

frequéncia, agressividade e também na area impactada.

Evitar a ocorréncia de eventos naturais extremos esta fora das capacidades humanas,
porém algumas medidas preventivas basicas podem ser tomadas para que as consequéncias
e o prejuizo causado por tais acontecimentos sejam minimizados, essas medidas, segundo
Kobiyama et al. (2006), podem ser divididas em dois tipos: as estruturais e as nao estruturais.
As medidas preventivas estruturais sdo aquelas oriundas de obras de engenharia, como por
exemplo a constru¢do de diques de contengdo, muros de arrimo, barragens, etc., ja as
medidas preventivas ndo estruturais sdo as que envolvem agdes de planejamento e
gerenciamento, sdo exemplos dessas medidas os sistemas de alerta e zoneamento ambiental,
nesse caso, a existéncia ou ndo de atividades humanas ja implantadas em areas susceptiveis
a desastres ¢ fator determinante na escolha do tipo de medida adotada, ou seja, em areas onde

ainda nao existem atividades humanas, segundo Kobiyama et al. (2006, p.31):

A implantagcdo da infra-estrutura necessaria as atividades humanas deve ser
orientada por um zoneamento ambiental que considere a possibilidade de riscos
ambientais, o que, na pratica, ¢ representado por mapas de areas de risco. As
restrigdes de uso sdo dependentes do risco ao qual estd submetida uma éarea. Por
exemplo, em algumas areas de alto risco sdo permitidas apenas as ocupagdes para
fins comunitarios (parques, pragas etc.);

Em areas susceptiveis a desastres, onde ja existem atividades humanas e infraestrura

implementadas, kobiyama et al. (2006, p.31) indica:
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(...) a criacdo de um sistema de alerta nestas areas pode auxiliar na redugdo dos
danos e prejuizos. Para tanto, os principais fatores causadores dos desastres devem
ser monitorados continuamente e, paralelamente, os dados devem alimentar um
modelo capaz de simular os fendmenos em tempo real. Assim, no momento em
que o sistema identifica a aproximag@o de uma condigdo critica, inicia-se o
processo de alerta e retirada da populacdo do local de risco.

Ainda segundo Kobiyama et al. (2006), o cuidado com a prevencdo acerca de um
desastre natural deve ser tratado durante todas as suas etapas, assim como vemos no Quadro

1

Quadro 1: Fases de um desastre natural e agdes a serem tomadas

Etapas Classificacao Descricao
pré-evento Prevengdo e Antes de ocorrer os desastres, sdo realizadas
(antes) preparagdo atividades para reduzir os futuros possiveis prejuizos.
Evento Durante e logo depois de ocorréncia de desastres, sdo
(durante) realizadas agdes emergenciais. Uma das a¢des
Resposta

fundamentais ¢é o levantamento (registro).

Pés- evento Ap0s os desastres, atua-se na restauracao
(depois) Reconstrugdo e/ou reconstrugdo e/ou compensagdo dos
prejuizos.

Fonte: Kobiyama et al. (2006)
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Para Castro (1998), um desastre pode ser resultado de algum evento adverso, natural ou
provocado pelo homem, que cause prejuizos econdmicos sobre um ecossistema vulneravel. A
intensidade de tal evento depende da interacao entre o seu grau de magnitude e a vulnerabilidade
do sistema receptor afetado.

De maneira geral, quando um fend6meno natural atinge uma area habitada pelo homem,
causando-lhe prejuizo de qualquer forma que seja, esse fendomeno passa a ser chamado de
desastre natural.

Diversas podem ser as causas dos desastres naturais, entre elas estdo: inundagdes,
erosoes, terremotos, escorregamentos, tornados, furacoes, tempestades e estiagens. De acordo
com Tominaga et al. (2009), a variedade climatica e o aquecimento global podem estar
associados ao aumento da frequéncia de chuvas intensas, tornados e estiagens severas,

aumentando a possibilidade de incidéncia de desastres naturais. Tudo isso potencializado pelo
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crescimento das cidades em um acelerado processo de urbanizagdo, sobretudo, em areas
improprias a ocupagao.

No Brasil, muito tem se falado a respeito da preservagdo do meio ambiente e conscientizagao
ambiental. Em 2012 foi sancionada a lei n® 12.651, mais conhecida como “Novo codigo
florestal”. As cidades teoricamente estdo sendo pressionadas a elaborar seu plano diretor,
porém, mesmo com tantas politicas voltadas ao assunto, € notorio a ma efetividade e o
descaso por parte do poder publico quando se trata de realmente colocar em pratica o que foi
planejado, um grande exemplo de negligéncia a respeito dessas politicas ¢ a ocupacao
inadequada das planicies de inundacdo dos cursos d’agua, principalmente em ambientes
urbanos (Figura 1). Quase todas as cidades brasileiras, cujo sua area urbana seja entrecortada
por corregos, rios e etc., apresentam problemas de ocupagdo do solo. A maior parte dessas
planicies de inundagdo encontram-se ocupadas inadequadamente. Fonseca (2017), aponta os

grupos menos favorecidos da sociedade como os principais sujeitos desse fendmeno.

Figura 1: Ocupagao irregular em planicie de inundagao
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Fonte: Reis, F. A. G. V. (2001)

Guerra (2006, p.494) define planicie de inunda¢do como sendo uma “‘superficie
pouco elevada acima do nivel médio das aguas, sendo frequentemente inundada por ocasido
das cheias”. Assim, a planicie de inunda¢do ou o leito maior, contempla as areas existentes
apos os diques marginais onde estdo as varzeas.

E natural que um curso d’agua ocupe esse leito maior em periodos de chuvas intensas,
mesmo que tal evento ndo seja habitual, nesse sentido, de acordo com o Ministério das

Cidades e o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (2007):

Por vezes, no periodo de enchente, as vazdes atingem tal magnitude que podem
superar a capacidade de descarga da calha do curso d’agua e extravasar para areas
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marginais habitualmente ndo ocupadas pelas 4aguas. Este extravasamento
caracteriza uma inundag@o, e a area marginal, que periodicamente recebe esses
excessos de agua denomina-se planicie de inundagdo, varzea ou leito maior.

O problema das inundagdes e alagamentos nas cidades brasileiras ¢ um fenomeno
que vém ocorrendo com cada vez mais frequéncia, as falhas de planejamento aliadas a falta
de politicas publicas no sentido de nortear a ocupacao do solo de maneira adequada, sdo
alguns dos fatores antropicos causadores de tais impactos € os prejuizos desses eventos, em
geral sdo perdas materiais e at¢ mesmo, em casos mais graves, baixas humanas.

As inundag¢des, de maneira geral, sdo fenomenos hidrologicos extremos, ocorridos de
formas naturais ou induzidos antropicamente, na qual uma determinada area, habitualmente
emersa, torna-se submersa.

De acordo com Tucci e Bertoni (2003), as inundag¢des ocorrem quando as planicies
marginais de um rio acabam ocupadas pela agua devido a ocorréncia de transbordo, nessas
condi¢des, quando o solo ndo tem capacidade de infiltrar todo o volume de precipitagdo, a 4gua
remanescente escoa para o sistema de drenagem, superando sua capacidade natural de
escoamento, ocupando assim as areas de varzea desse curso d’agua.

Os alagamentos, por sua vez, de acordo com as andlises de Grilo (1992), ocorrem
geralmente em 4reas planas ou com depressdes e fundos de vale, geralmente nesses casos o
escoamento superficial encontra-se comprometido pela topografia e ha a falta ou insuficiéncia
do sistema de drenagem pluvial no ambiente urbano. Ainda, quanto menor a extensao de areas
verdes, menor a infiltragdo de 4gua no solo, o que alimenta os aquiferos suspensos, causando
menor auxilio para o escoamento superficial. (TEODORO; NUNES, 2007)

A COBRADE, por sua vez, define alagamentos como a extrapolacdo da capacidade de
escoamento de sistemas de drenagem pluvial e consequente acimulo de agua em ruas, calgadas

ou outras infraestruturas urbanas em decorréncia de precipitagdes intensas.

Sendo assim, segundo Perez Filho et al. (2006), o planejamento estrutural urbano ¢
feito usando apenas o estado médio dos fendmenos meteoroldgicos, desconsiderando as
anomalias ocorrentes esporadicamente em periodos de chuva extrema. Os autores
classificam esse fato como uma das maiores dificuldades na prevencao dos impactos

pluviais.

Uma importante ferramenta na prevencdo e atenuacao dos prejuizos advindos dos
impactos pluviais ¢ o emprego das Geotecnologias no sentido de identificar as areas de risco,

que segundo o Ministério das Cidades (2007), “sdo os terrenos marginais a cursos d’agua,
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ocupados por nucleos habitacionais precarios sujeitos ao impacto direto de fendmenos

naturais”.

2.1. Processos e Unidades de Analise Ambiental

O ritmo de crescimento da popula¢do humana tem diminuido nas ultimas décadas, porém nao
deixou de existir a necessidade da producdao de alimentos e recursos basicos para a sua
sobrevivéncia e seu bem-estar. Aliado a este fator esta a busca pela acumulagdo de capital, sem
considerar que os recursos naturais, em sua maioria, sdo esgotaveis. Gragas a esses € outros
fatores, os indices de desmatamento estdo cada vez mais elevados, dando lugar, na maior parte
dos casos, ao cultivo de monoculturas voltadas a exportagdo e a pecuaria extensiva.

Esses prejuizos ao meio ambiente atingem a sociedade tanto direta quanto indiretamente e uma
das faces mais explicitas desse processo ¢ a urbaniza¢ao de maneira mal ordenada, na qual se
ocupa locais susceptiveis a eventos naturais extremos, como alagamentos, inundacdes e
deslizamentos. Segundo Ross (1994), ¢ cada vez mais urgente que se faca inser¢des antropicas
que levem em consideracdo, além da potencialidade dos recursos, a fragilidade dos
ecossistemas e dos ambientes naturais, dessa forma, deve-se partir da ado¢do de uma
metodologia de trabalho baseada na compreensdo da dindmica do ambiente natural como um
“sistema integrado” e suas caracteristicas fisicas e climaticas, e principalmente, hidroldgicas.
Um estudo ambiental pode ser feito de inimeras formas e em varias escalas, porém a partir da
década de 1980, segundo Carvalho (2014), o conceito de sustentabilidade passou a ser
incorporado nos modelos de gestdo de recursos hidricos, a partir dai reforgou-se a importancia
da gestao ambiental nas politicas publicas de desenvolvimento de inimeros paises. A bacia
hidrografica se tornou entdo uma unidade bésica para estudos na érea.

A fungdo basica de uma bacia hidrografica ¢ a de captar naturalmente a dgua da chuva e
conduzi-la a um unico ponto de saida. Uma bacia hidrografica ¢ formada pelo conjunto de
cursos d’agua e pela associagdo de suas vertentes, na qual toda dgua captada ¢ transportada e
reunida, transformando-se em um unico leito no exutorio (TUCCI; SILVEIRA, 2009).
Carvalho (2014) define bacias hidrograficas como sendo unidades de representagdo espacial,

de dimensdes variadas, na qual os recursos hidricos, presentes na superficie terrestre, estao
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organizados. Estas sdo frutos das relagdes entre a estrutura geoldgica-geomorfoldgica e as
condicdes climaticas.

Para Botelho (1999), a bacia hidrografica pode ser definida como a area drenada por
um conjunto de rios, sendo eles um principal e seus afluentes, que pode ser delimitada pelos
divisores de dgua. O autor complementa dizendo que a bacia hidrografica possui implicitamente
uma visdo sistémica e integrada do ambiente, e por isso se tornaram células bésicas de andlise
ambiental, sendo possivel avaliar de forma integrada as a¢des humanas sobre o ambiente e seus
desdobramentos sobre o equilibrio hidrologico.

O sistema de drenagem de uma bacia hidrografica ¢ constituido, segundo Barbosa Junior
(2004), pelo seu curso d’agua principal e por seus tributarios, esses podem ser cursos d’agua
perenes, intermitentes ou efémeros. Toda bacia hidrografica possui um padrao de drenagem que
estd associado ao seu tipo de solo e de sua rocha, além de sua estrutura geologica, desta forma,
esses padrdes de drenagem, segundo Trajano et al. (2012), referem-se ao arranjo espacial dos
cursos d’agua, que podem ser influenciados na sua atividade morfogenética: pela origem e
organizagdo das camadas rochosas, que sdo chamadas de controle estrutural; pelo controle
litoldgico, que se trata da resisténcia litologica variavel e pelas diferengas de declive e evolucao
geomorfologica da regido.

Uma bacia hidrografica pode ser melhor compreendida e analisada, por exemplo,
através do calculo de suas caracteristicas morfométricas, de acordo com Campanharo (2010),
esse modelo de estudo ¢ extremamente util na orientagdo de técnicos durante a elaboragao de
projetos hidroagricolas, na contrucdo de barragens, na escolha de fontes de abastecimento de
agua, em estudos sobre aproveitamento hidrelétrico e na regularizagdo e regionalizacdo de
vazoes. Lindner et al. (2007) vai além afirmando que os indices morfométricos sdo importantes
pressupostos para a prevengdo de eventos hidrometeorologicos, como enchentes e estiagens,
além da possibilidade de serem utilizados para identificacdo de dreas com maior suscetibilidade
a processos erosivos.

Sobre a importancia de uma analise morfométrica em um estudo de bacias hidrogréficas,

Campanharo (2010 p.5) reitera:

A interpretacdo geomorfologica de bacias hidrograficas em pesquisas realizadas sobre
a aplicabilidade dos indices e, ou, caracteristicas morfométricas, tanto na abordagem
linear como adimensional, traz informagdes relevantes na relagdo solo-superficie. Este
estudo aborda pedologia, relevo e rede hidrografica, com os conseqiientes processos
ambientais, normalmente multivariados, e descreve a dindmica das drenagens
superficiais e as formas topograficas, analisando diversas questdes geomorfologicas
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A morfometria, de acordo com Campanharo (2010), pode ser compreendida como o
estudo matematico das formagdes e configuragdes da superficie de uma bacia hidrografica,
sendo expressa em indices, comumente divididos em 3 grandes grupos: a) os que indicam
caracteristicas geométricas; b) os que indicam caracteristicas da rede de drenagem e; c¢) os que

expressam caracteristicas do relevo.

2.2, A Drenagem Pluvial Urbana e as Consequéncias da Urbanizacao

O objetivo principal da drenagem urbana, durante muito tempo, foi o de gerenciar da
melhor forma possivel a maneira com que a bacia recebia as dguas pluviais, removendo o
excesso de modo a evitar transtornos e prejuizos e também diminuindo o risco de inundagdes.
A partir deste enfoque, as a¢des se concentraram na realiza¢ao de obras e projetos, assim como
na analise econdmica dos beneficios e custos dessas medidas ditas estruturais (PORTO et al.
2009).

Tais medidas estruturais, apesar de necessarias e até essenciais para a solugao de
diversos problemas de inundacdes urbanas, ndo representam por si s6 uma solugao eficaz para
problemas mais complexos de drenagem urbana, além de serem de vera, onerosas aos cofres
publicos. Segundo Porto et al. (2009), melhores solu¢des para esses problemas sao obtidas a
partir das relagdes que compdem o sistema urbano, desse modo, pode-se chegar a melhores
resultados quando se compreende as dindmicas ali existentes, assim como, analisando esse
ambiente com uma visdo mais abrangente.

Segundo Tucci (2001), o problema da drenagem urbana depende, além da engenharia,
de uma atuacao mais abrangente por parte dos responsaveis pelo respectivo setor. Os estudos
devem necessariamente envolver aspectos legais, institucionais, tecnoldgicos e socioldgicos,
ou seja, o conceito do que se entende por drenagem urbana passou a se tornar um problema
gerencial, envolvendo varias areas da ciéncia, como componentes politicos e sociologicos,
extravasando o campo que antes era somente da engenharia.

Tucci (2001) explicita como passou a ser conceituado, a partir de entdo, o termo
drenagem urbana, segundo o autor, o termo drenagem urbana passou a ser entendido, no seu
sentido mais amplo, como o conjunto de medidas que tenham por objetivos: minimizar os
riscos a que as populacdes estdo sujeitas; diminuir os prejuizos causados por inundagdes e

possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harmoénica, articulada e responsavel.
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Ainda segundo Tucci (2001), alguns fatores sdo responsaveis pela solugdo eficaz do

problema da drenagem urbana, sdo eles:

-Existéncia de uma politica para o setor que defina objetivos a serem
alcancados e os meios legais, institucionais, técnicos e financeiros

para atingi-los.

-Existéncia de uma politica para ocupacdo do solo urbano
devidamente articulada com a politica de drenagem urbana,
principalmente no que se refere a ocupagao de varzeas de inundagao.
-Processos de planejamento que contemple medidas de curto, médio

e longo prazo em toda a bacia, e integre as medidas de drenagem de

aguas pluviais no complexo maior do ambiente urbano.

-Existéncia de entidade eficiente que domine as tecnologias
necessarias, implante obras e medidas, desenvolva atividades de
comunicagdo social, promova a participacdo publica, estabeleca
critérios, aplique leis e normas e enfim, exerga, de forma positiva a
liderancga do setor;

-Dominio da tecnologia adequada para o planejamento do projeto, construgdo e
operagdo das obras; ¢

-Organizagdo de campanhas de educacdo e esclarecimento da opinido publica.

Os problemas da drenagem urbana sdo atrelados e até mesmo
potencializados pelo processo de urbanizagdo. As alteragdes feitas pelo homem
em um determinado ambiente alteram drasticamente as dindmicas ali existentes.
De acordo com Tucci (2001), em casos mais extremos, os picos de cheia de uma
bacia urbanizada podem chegar a ser seis vezes maior que os picos dessa mesma
bacia em condigdes normais.

Além dos problemas com inundag¢des, o processo de urbanizacdo mal/ndo
planejado pode trazer diversos outros prejuizos a sociedade e ao ambiente, tendo
isso em vista, Porto et al. (2009) relaciona esses problemas de acordo com suas

causas e efeitos (Quadro 2).

Quadro 2: Causas ¢ efeitos da urbanizagao sobre o ambiente.

Causas Efeitos

Maiores picos e vazdes;

Impermeabilizaca 1 . . .
permeabilizagdo do solo Maiores picos a jusante.

Degradacao da qualidade da agua;

Lixo Entupimento de bueiros e galerias.

Degradacao da qualidade da agua;
Moléstias de veiculagao hidrica;
Inundagoes.

Deficiéncia da rede de
esgoto
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Desmatamento e Maiores picos € volume;
desenvolvimento Erosoes;
indisciplinado Assoreamento em canais e galerias.

Maiores picos;
Maiores custos de utilidades publicas.

Fonte: adaptado de Porto; et al (2009)
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Ocupagao de varzeas

Ainda de acordo com Porto et al. (2009), as solugdes mais eficientes e sustentaveis para
esses problemas sdo as que abrangem todas as relagdes entre os diversos processos, atuando
sobre suas causas ¢ partindo do principio de aproveitamento dos recursos hidricos e controle de

polui¢do, assim como de inundagdes.

Segundo Tucci (2001), a urbanizagdo tem também consequéncias nao hidrologicas que
podem interferir significativamente nas questdes de drenagem urbana. Observando o cenario
brasileiro, o autor cita os impactos mais importantes procedentes do crescimento acelerado e
cadtico das populacdes urbanas, sdo eles: a proliferacdo de loteamentos executados sem
condigdes técnicas adequadas; a ocupacao de varzeas improprias (principalmente varzeas de
inundagdo e cabeceiras ingremes) e a proliferacdo de favelas em ocupagdes extensas e
adensadas, dificultando a construgao de canalizagdes e eliminando areas de armazenamento.

Tucci (2001) mostra como se inter-relacionam os diversos processos que ocorrem em
um ambiente urbano (Figura 2):

Figura 2: Processos que ocorrem em uma area urbana
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Fonte: adaptado de Tucci (2001)
O impacto da urbanizagao tende a aumentar a capacidade do sistema de microdrenagem

urbana (bocas de lobo, condutos e galerias subterraneas), com subsequente aumento de custo.
Normalmente esse processo evolui a partir das pequenas areas, dentro de um contexto de
aprovacao de loteamentos em alguns pontos isolados. A drenagem secundaria, que sdo os
principais condutos pluviais, sdo sobrecarregados pelo aumento do fluxo de 4gua, ocasionando
assim os impactos mais graves sobre a macrodrenagem (rede de drenagem natural ou talvegue)
(TUCCI, 2001).

A ocupagdo de uma bacia hidrografica, e sua possivel urbanizagao, ocorrem de maneira
heterogénea. Segundo Porto et al. (2009), devido as caracteristicas naturais do relevo, esse
processo tende a acontecer no sentido de jusante para montante, todavia, quando o poder publico

nao organiza de maneira disciplinada a ocupagado das cabeceiras ou ndo amplia a capacidade da
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macrodrenagem, a frequéncia de problemas, como enchentes e inundagdes, aumenta
significativamente, o que provoca a desvalorizagdo de propriedades e prejuizos recorrentes.
Nesse processo, a populagdo localizada a jusante sofre as consequéncias da ocupagdo a
montante.

De acordo com Porto et al. (2009), a solugdo para os problemas relacionados a
urbanizagdo ¢ o disciplinamento da ocupacdo territorial urbana, através de uma densificagdo
compativel com os riscos de inundagdo, para tanto, ¢ imprescindivel o levantamento dos
possiveis impactos das diferentes condi¢des de urbanizagao sobre o escoamento. Em uma bacia
ainda nao ocupada existem varias medidas de controle passiveis de serem adotadas em um
planejamento do espaco, medidas essas que podem minimizar a ocorréncia de enchentes.

Algumas das medidas propostas por Porto et al. (2009) s3o: o uso de reservatorios em
parques construidos a jusante e o controle sobre a impermeabilizagdo de lotes, ruas e passeios.
Esse tipo de medida pode ser aplicada com custos relativamente baixos em locais com
desenvolvimento urbano em estdgio inicial, no entanto, se essas a¢des forem retardadas e
aplicadas sobre areas ja ocupadas pela populagio, os custos serdo altos. Ainda segundo Porto
et al. (2009), o planejamento da ocupagdo urbana pode ser eficaz para evitar futuramente
solugdes estruturais como: ampliagdo da calha de rios através do seu aprofundamento ou
alargamento e construcdo de reservatdrios e diques. Essas solucdes estruturais tardias podem
agravar inundagdes em outros locais, visto que tais procedimentos aceleram o escoamento da
agua e nem todos os outros pontos da bacia estdo preparados para receber esse aumento de

fluxo.

2.3. Estudos de Caso de Inundacées Urbanas no Brasil

Muitas cidades brasileiras enfrentam atualmente problemas de origem hidrologica. Isso
se deve principalmente ao acelerado processo de urbanizagdo ocorrido nos paises
subdesenvolvidos, entre eles o Brasil, sobretudo entre as décadas de 1960 ¢ 2000. De acordo
com Bloch et al. (2012), as inundacdes afetam ambientes urbanos de todos os tipos, desde
pequenos vilarejos e cidades de médio porte, até grandes cidades e importantes centros de
negocios, porém a onerosidade dos danos causados por esses eventos tende a ser maior, tanto
quanto mais importante for a localidade em que ele ocorra. Abaixo entdo citados alguns
exemplos de inundagdes urbanas em cidades brasileiras, no caso, ocorridas nas cidades mineiras

de Uberlandia e Juiz de Fora e também em Ribeirdo Preto, no estado de Sao Paulo:
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A cidade de Uberlandia MG esté localizada no tridngulo mineiro, a cerca de 125 Km
de Ituiutaba. O estudo intitulado “Elaboracdo de um mapa de risco de inundacdes da Bacia
Hidrografica do Cérrego Sao Pedro, area urbana de Uberlandia-MG”, segundo (Andrade et al.
2014. P.2), propos “contribuir para o entendimento dos fatores envolvidos em episddios de
inundagdes na bacia urbana do corrego Sao Pedro, em Uberlandia/MG, especialmente por meio
da elaboragdo de um mapa de risco de inundagao.

De acordo com os autores, a cidade de Uberlandia, ao longo de décadas, vem sofrendo
com inundagdes de proporg¢des significativas, principalmente na Avenida Governador Rondon
Pacheco, que se localiza sobre o Cérrego Sao Pedro, canalizado entre as décadas de 1960 e
1970, A avenida atualmente, ainda de acordo com Andrade et al. (2014), é considerada um dos
mais importantes corredores de transito da cidade, além de abrigar um intenso centro comercial.

Ap6s a elaboragdo de um mapa de risco de inundacao da bacia do Cérrego Sao Pedro,
que foi concebido segundo Andrade et al. (2014), mediante cruzamento de informacdes
hipsométricas, de declividade e de uso e ocupagao do solo, aos quais foram atribuidos pesos de
acordo com a metodologia proposta por Saaty (1977), os autores chegaram a conclusao de que
0s riscos naturais associados as inundagdes tiveram como fatores contribuintes: a morfometria
da bacia, que em seus pontos mais baixos apresentam alto indice de declividade e a excessiva
impermeabilizacdo do solo, que ocorre por se tratar de uma area relativamente central da
mancha urbana.

Andrade et al. (2014) reitera que:

Considerando o atual estado de consolida¢do da infraestrutura da Av. Governador
Rondon Pacheco e a densidade da ocupag@o urbana na bacia, as intervengdes seriam
demasiadamente complexas e onerosas. De qualquer modo, seria importante repensar
o zoneamento urbano e trabalhar para a elaboragdo de um plano de drenagem. E
preciso reduzir a propor¢ao de areas impermeabilizdveis por terreno, incentivar a
implantagdo de calgadas vazadas, desenvolver projetos que contribuam para o

recolhimento e aproveitamento de aguas pluviais, dentre alternativas.

A importancia das informac¢des morfométricas e de uso e ocupagdo da terra, tal como a
metodologia aplicada por Andrade et al. (2014), s3o confirmados nos resultados de tal pesquisa,
visto que o produto gerado pelo cruzamento dos dados e a devida distribuicao dos pesos de cada
uma das varidveis selecionadas apresentou, segundo os autores, resultados satisfatorios.

Outra cidade mineira que enfrenta problemas nesse sentido ¢ a cidade de Juiz de Fora, na qual

seu municipio, localizado na regido sudeste do estado, segundo Gerheim (2016), assim como
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grande parte das cidades brasileiras, teve seu processo de urbanizacao intensificado a partir da
segunda metade do século XIX, nesse caso, devido a regido da Zona da Mata Mineira (regido
onde esta inserido o municipio de Juiz de Fora) ter despontado como a principal regido
produtora de café do estado na época.
O processo de urbanizagdo de Juiz de fora, ainda de acordo com Gerheim (2006), ocorreu de
forma desarmonica, ocasionando varios desafios e problemas de ordem social, econdmica e
ambiental. No inicio do século XX a cidade foi marcada pelo grande crescimento econdomico e
ampliacao e diversificagdo significativa dos setores comercial e industrial, que resultou, mais
uma vez, em um aumento populacional expressivo (MACHADO et al. 2016). Segundo Ferreira
et al. (2015), devido ao intenso fluxo migratorio, Juiz de Fora enfrentou um crescimento rapido
e ndo contou com um planejamento adequado, assim como a grande maioria das cidades
brasileiras. A cidade de Juiz de Fora, apesar de prospera, sobretudo nos sentidos econdmico,
industrial, comercial, intelectual e cultural, passou a enfrentar problemas de ordem de higiene
e saneamento ¢ a populagdo passou assim a presenciar um cenario com diversos episodios de
inundacgoes.
Neste sentido, Gerheim (2016), no estudo intitulado “Alagamentos, Enxurradas E Inundagdes
Na Area Urbana De Juiz De Fora: Um Olhar Sobre as Bacias Hidrograficas dos Corregos Séo
Pedro e Ipiranga”, propds expor e discutir os problemas de alagamentos, enxurradas e
inundacdes na cidade de Juiz de Fora. Para isso o autor analisou os eventos ocorridos nas bacias
hidrograficas dos corregos Sao Pedro e Ipiranga no periodo de 2000 a 2014.

De acordo com Gerhaim (2016), uma caracteristica relevante na Bacia do Corrego Sao
Pedro ¢ o fato de que em sua area de atuagdo estd localizado um dos principais mananciais do
municipio, a Represa de Sao Pedro, que devido ao intenso processo de expansdo urbana, no
qual se destaca a instala¢do de grandes condominios e loteamentos, foi gerado um maior volume
de lancamento de carga organica em seus cursos d’agua, comprometendo a sua qualidade. Outra
observagao apontada pelo autor, foi a de que o processo de urbanizagdo da bacia desencadeou
alguns processos erosivos, o que favoreceu o assoreamento dos corpos d’agua, sobretudo da
citada represa, comprometendo assim a sua capacidade de armazenamento.
Outra questao que merece destaque, segundo Gerhaim (2016), foram as intervencdes realizadas
em alguns pontos desta bacia, onde alguns corregos da regido foram totalmente alterados
através de processos de retificagdo e canalizagdo. Muitas dessas alteragdes ocorreram em razao

das obras de implantacdo da rodovia BR 440.
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A analise morfométrica aponta outras caracteristicas cruciais para o entendimento das causas
das ocorréncias de inundacdes na bacia, de acordo com Gerhaim (2016), essas caracteristicas
sdo:

* A densidade de drenagem da bacia ¢ de 1,9 km/km?, o que significa, de acordo com
Gerhaim (2016), que a bacia tem uma razoavel disponibilidade hidrica em superficie, o
que pode favorecer a infiltragdo da dgua no solo e defasar as contribuigdes parciais,
atenuando hidrogramas de enchente.

* O indice de circularidade da bacia ¢ de 0,3, o que aponta um formato mais alongado que
circular. Esse fator, de acordo com Gerheim (2016), pode refletir teoricamente em
possiveis inundagdes no canal principal e também baixa probabilidade de ocorréncia de
inundagdes subitas.

» QGradiente altimétrico médio de 11,3 m/km, esse baixo valor de declividade encontrado
¢ um fator que pode contribuir para uma maior probabilidade de transbordamento,
ocupando a planicie de inundagdo, pois a velocidade de escoamento tende a ser menor.
No baixo curso da bacia, o valor de G.A. encontrado foi relativamente mais baixo (4,6
m/km), considerando esse indice menos expressivo. A possibilidade de ocorréncia de

inundacdes nessa regido pode ser considerada maior.

A outra bacia hidrografica analisada por Gerheim (2016), a Bacia do Corrego Ipiranga,
teve seu processo de urbanizagdo iniciado na década de 1930. O local onde antes era parte de
uma fazenda particular foi transformado em grandes loteamentos, comercializados, segundo o
autor, sem qualquer tipo de infraestrutura sanitaria, esse foi o fator responsavel pela rapida
ocupa¢do das margens dos cursos d’agua, ocasionando, logo de inicio, sérios problemas de
saude a populagao.

Com a finalidade de atenuar tais problemas, foram realizadas na bacia, obras estruturais,
como retificagdes, canalizagdes e rebaixamento de corregos, o que teve como consequéncia,
ndo somente uma maior atratividade com relacdo a ocupagdo da regido, como também, seus
efeitos geraram: retiradas de mata ciliar; mudanga na configuragdo do escoamento superficial,
diminui¢do da infiltragdo; facilidade maior de erosdao; impermeabilizacao do solo; entre outras
modificagdes, e, por consequéncia, pode ter impulsionado a ocorréncia das inundagdes
observadas posteriormente no local.

Para a compreensao e anélise da bacia, Gerheim (2016) fez levantamento de suas caracteristicas

morfométricas, na qual obteve os seguintes resultados:
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* Densidade de drenagem: 2,3 km/km?, o que demonstra, segundo Gerheim (2016), uma
alta capacidade de drenagem da bacia, ou seja, suas caracteristicas geomorfoldgicas,
pedoldgicas e/ou vegetacionais podem ndo favorecer a infiltracdo da agua no solo,
culminando, possivelmente, em picos mais altos nos hidrogramas de enchentes.

+ Indice de circularidade: 0,5. Com esse valor, pode-se afirmar que a bacia possui o
formato intermediario entre alongado e circular, logo, de acordo com Gerheim (2016),
este indice representa uma maior probabilidade de ocorréncia de enchentes subitas e
também de possiveis inundagdes no canal principal, se comparado ao da Bacia de Sao
Pedro, em que o Ic € 0,3.

* Gradiente altimétrico: 19 m/km. De acordo com Gerheim (2016), esse nimero ¢
considerado elevado, o que tende a acelerar o escoamento superficial, com concentragao

maior a jusante, aumentando a probabilidade de ocorréncia de transbordamentos.

O emprego de ferramentas de planejamento urbano; gestdo dos recursos hidricos e
geoprocessamento, de maneira interdisciplinar, viabilizaram o alcance dos objetivos propostos.

De acordo com Gerheim (2016):

As caracteristicas naturais do ambiente tiveram influéncia nas ocorréncias de
alagamentos, enxurradas e inundagdes ocorridas nas bacias hidrograficas dos corregos
Sdo Pedro e Ipiranga, durante o periodo de 2000 e 2014, mas as intervengdes
antropicas contribuiram de forma substancial para tais eventos, através do aumento da
impermeabilizacdo do solo ocasionado pela expansdo urbana; das diversas
intervengdes que os cursos d’agua sofreram ao longo dos anos, interferindo em sua
dinamica natural; e da reducdo dos remanescentes florestais nas bacias.
Para que se possa iniciar uma solugao para o problema das inundagdes em bacias hidrograficas
urbanizadas, como no caso das Bacias Hidrograficas dos Coérregos Sdo Pedro e Ipiranga,
Gerheim (2016) destaca que € necessario que se apliquem medidas que reintroduzam os cursos
hidricos na vida da cidade de forma salutar e que se conscientize a populacdo acerca da
importancia desses recursos para o bem estar de todos de que deles dependem, tanto direta
quanto indiretamente.
A cidade de Ribeirdo Preto, o qual seu municipio esta localizado na regido Nordeste do estado
de Sao Paulo, ¢ outro exemplo de cidade brasileira com problemas de inundagdes urbanas. De
acordo com Maia (2007), o municipio ¢ banhado por diversos corregos e ribeirdes, com

extensao total em torno de 65 km, sendo o corrego Ribeirdo Preto o mais importante deles, pois

a maior parte de seu curso encontra-se na area urbana.



39

Maia (2007), em sua pesquisa intitulada “Impactos Pluviais na Area Urbana de Ribeirdo Preto
— SP”, propds avaliar os impactos da urbanizacdo sobre o meio ambiente urbano da cidade de
Ribeirdo Preto, realizando a integracao do comportamento atmosférico aos demais atributos do
geossistema urbano e as transformagdes provocadas pelas atividades humanas no meio
ambiente fisico.

A cidade de Ribeirdo Preto, segundo Maia (2007), teve um crescimento de 180% em sua
densidade demografica, o que a deixou em segundo lugar no indice de maiores crescimentos de
ocupacdo demografica do estado de Sao Paulo, atras apenas da cidade de Santos. Esse elevado
aumento, ainda de acordo com Maia (2007), ocorreu devido a forte expansdo dos setores
educacionais, saude e comércio, gerando um intenso fluxo migratorio.

A area urbana de Ribeirdo Preto apresenta problemas pontuais de inundagdes desde o inicio do
século XX, porém nos ultimos 15 anos esses eventos aumentaram consideravelmente. Devido
a auséncia de dados climaticos e historicos, Maia (2007), considerou noticias veiculadas pela
Folha Nordeste — SP e Folha Ribeirdo como sendo fontes valiosas na analise dos impactos
pluviais na area urbana do municipio.

A analise das matérias, segundo Maia (2007), demonstrou que as enchentes sdo
veiculadas quando existe um grande prejuizo a populacao, como alagamento de casas e lojas;
desaparecimento de pessoas; falta de transporte; queda de arvores e de energia elétrica, etc. Em
2002 houve uma grande enchente que deixou Ribeirdo Preto embaixo d'agua, sob estado de
“calamidade publica”. Em 17 anos de anélise dos episddios de inunda¢do na area urbana de
Ribeirdao Preto, conforme noticiado pelos jornais, foram registradas 45 ocorréncias, ou seja, em
média, cerca de 3 inundacdes/ano, o que revela, segundo o autor, uma grande frequéncia do
fendmeno.

Os indices pluviométricos organizados por Maia (2007) revelaram a ocorréncia de
enchentes na area urbana, com grandes prejuizos a populacao, anualmente entre os meses de
outubro e marcgo. Maia (2007) identificou, entre os anos de 1990 e 2006, uma tendéncia ao
aumento nas ocorréncias de inundagdes na area urbana de Ribeirdo Preto, considerando que na
década de 90 do século XX foram registrados 20 episodios, e nos 6 primeiros anos do século
XXI, ou seja, até o ano anterior a publicacdo do estudo, ja haviam sido registrados 24 eventos
do mesmo género.

As 44 inundagdes registradas no periodo entre os anos de 1990 e 2006, de acordo com
Maia (2007), ocorreram em 26 pontos, com destaque para duas regides: Vila Virginia e a

“baixada” (regido comercial que se situa o mercado municipal, a rodovidria e o cameldodromo
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da cidade). Ainda segundo o autor, os eventos ocorrem predominantemente no periodo apds o
meio dia.

Em todas as enchentes ocorridas no periodo da andlise, a circulacdo atmosférica
favorecia os impactos na area urbana de Ribeirdo Preto, isso se deve pela geragao de chuvas na
regido onde se localiza a cidade. Na auséncia de dados climaticos dentro da area urbana, a
instalacdo de pluvidmetros auxiliou a comprovacao do aumento das chuvas na cidade em funcao

da atuagdo do clima urbano.

3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. Materiais

Estao listados abaixo os materiais utilizados na elaboragdo desta pesquisa:

* Imagem multiespectral do sensor PAN, do satélite CBERS 4, com 10 metros de
resolugdo espacial, 6rbita 158, ponto 121, com data de passagem em 09 de setembro de
2018. Disponibilizado gratuitamente para download no site do INPE (Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais). <http://www.dgi.inpe.br/catalogo/ >

*  Modelo Digital de Elevagdo oriundo do sensor PALSAR, do satélite Alos, com 12,5
metros de resolug¢do espacial, quadrante 6800T1, disponibilizado gratuitamente para
download no site da ASF (Alaska Satellite Facility). <

https://asf.alaska.edu/datasets/sar-data-sets/alos-palsar/>

* Base de dados vetoriais das Unidades Federativas do Brasil e de seus municipios,
disponibilizada pelo IBGE no site <https://mapas.ibge.gov.br/bases-ereferenciais/bases-

cartograficas/malhas-digitais>.

* Dados das estagdes meteorologicas 1849000 e 1949006, sob responsabilidade da ANA
e operadas pela CPRM e 1849020, sob responsabilidade de operagao do INMET,
correspondentes aos dados diarios de precipitagdo entre os anos de 1989 e 2018,
baixados do site da ANA (Agéncia Nacional das Aguas).

<http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas>
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*  Software Qgis 2.18.24, bem como seus complementos:
* GRASS GIS;

« TAUdem;

* OpenLayers.

*  GPS portatil Garmin 64s.

3.2. Procedimentos Metodologicos

3.2.1. Levantamentos bibliograficos

Foi realizada consulta na literatura acerca dos principais temas abordados nesta pesquisa, tal
levantamento teve como base: trabalhos em anais de eventos; artigos cientificos publicados em
periddicos; monografias; dissertagdes de mestrado e teses de doutorado, assim como livros e
capitulos de livros. Tal etapa foi responsavel pelo embasamento para a construcao do referencial
tedrico e também pelo aporte necessario para o ajustamento dos conceitos e elaboracdo da

metodologia adotada no estudo.

3.2.2. Variabilidade pluviométrica

Foi feito levantamento dos dados de precipitagdo ocorridos no municipio de Ituiutaba entre os
anos de 1989 e 2018. Segundo a OMM (Organizacao Meteoroldgica Mundial), para estudos
comparativos de clima, devem ser consideradas séries historicas de no minimo 30 anos de
observagdo. Os dados de precipitagdo dos anos de 1989 a 2016 foram coletados por Fonseca
(2017), os anos de 2017 e 2018 foram baixados do site da ANA.

De acordo com Fonseca (2017), o uso dos dados da estagdo meteorologica 1849000 foi
priorizado devido a localiza¢do da estagdo ser a mais proxima da area urbana (0,225 km de
distancia), visto que os estudos daquela pesquisa sdo centrados nos impactos pluviais que se
sucedem na cidade, o que se aplica também ao presente trabalho. Ainda segundo Fonseca
(2017), a estacdo 1849000 continha auséncia de dados de alguns determinados dias, entdo a

alternativa escolhida para preencher essas lacunas, foi a importacao desses dados das estagdes
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mais proximas, sendo a 1849020 considerada primeira op¢ao, visto que se localiza a 12,2 km
de distancia, persistindo a auséncia de dados, a estagdo escolhida foi a 1949006, localizada a

26,7 km de distancia da area urbana (Mapa 3).

Mapa 3: Localizagdo das estagdes meteoroldgicas utilizadas no estudo
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Fonte: Adaptado de Fonseca (2017)
Autor.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

O Quadro 3 esclarece mais detalhes acerca das estagdes meteoroldgicas, assim como de

sua contribuicao para esta a pesquisa:

Quadro 3: Dados e caracteristicas das estagdes meteoroldgicas utilizadas nesse estudo
1849000 1849020 1949006
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Nome Ttuiutaba Ituiutaba Ponte do
Prata
Munici Ttuiutaba Ituiutaba Ttuiutaba
pio
Entidade responsavel ANA INMET ANA
Entidade operadora CPRM INMET CPRM
Modo de coleta Convencio Convencio Convencion
nal nal al
Latitude -18,9411 -18,9667 -19,0353
Longitu -49,4631 -49,35 -49,6967
de
Distancia da area urbana (km) 0,225 8,022 21,271
Quantidade de registros 10.303 240 415
utilizados
Porcentagem de registros 94,02 2,19 3,79
utilizados

Fonte: adaptado de Fonseca (2017)
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Nesta pesquisa, foram consideradas como precipitacdes extremas os episodios em que foram
registrados volumes acima de 30 mm em um prazo de 24 horas. De acordo com Fonseca (2017),
um volume de precipitacdo de 30 mm, concentrado em um periodo de 24 horas, ¢ o suficiente
para se causar um grande impacto em um ambiente urbano. Nesse sentido, foram analisados os
dias em que o volume de precipitagdo registrado pelas estacdes meteoroldgicas 1849000,
1849020 e 1949006 atingiram ou superaram 30 mm.

Para se conhecer as ocorréncias de eventos de origem hidroldgia ocorridos na Bacia do Cérrego
Sao José, recorreu-se aos dados publicados por Fonseca (2017), esses dados sao oriundos do
Corpo de Bombeiros Militar de Ituiutaba — MG, uma vez que a cidade ndo conta com um 6rgao
de Defesa Civil. Esses dados sdo referentes ao recorte temporal constituido entre os anos de
2002 e 2016. Esse periodo foi adotado para esta pesquisa, pois, segundo Fonseca

(2017), anteriormente ao ano 2000, essas ocorréncias eram registradas em papel, e por terem
sido consideradas prescritas, foram descartadas apds a implantagdo do banco de dados digital.
Considera-se também que nao foram encontrados registros de ocorréncias para a bacia no ano

de 2001.
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3.2.3. Delimitacio da bacia hidrografica e extracio da rede de drenagem

Para a delimitacao da Bacia Hidrografica do Corrego Sao José, foi utilizado um MDE
(Modelo Digital de Elevacao) com 12,5m de resolucao espacial, proveniente do sensor Palsar,
do satélite japonés Alos. Esse MDE foi processado no software Qgis 2.18.24 antes de seguir os
seguintes procedimentos no complemento TauDEM (detalhados no ANEXO 3):

* Foi aplicado o algoritmo “Pit Remove” para a remog¢do de todos os pogos,
depressodes e buracos presentes no MDE, ou seja, este algoritmo ¢ responsavel
por preencher as possiveis lacunas existentes no arquivo raster.

* Foi feito o mapeamento do escoamento do fluxo hidrico da bacia por meio do
algoritmo “D8 flow directions”.

* A area de contribui¢do da bacia foi definida por meio do “D8 Contribuition
Area”. Este algoritmo foi aplicado duas vezes: primeiro para a obtengdo da area
de contribuicao geral e em seguida para a drea de contribuicdo especifica da area
de estudo. Este ultimo depende de o usudrio inserir um arquivo shapefile do
ponto exutorio da bacia em questdo. A partir disso o software cria um arquivo
raster com os limites da bacia definitivos ja definidos.

* O algoritmo “Stram Definition by Thereshold”, responsavel pela defini¢do da
rede de drenagem, assim como o item anterior, foi executado em duas etapas:
em um primeiro momento foi criada uma rede de drenagem geral para todo o
recorte do raster e em seguida, a partir do arquivo da 4rea de contribui¢do, criado
no passo anterior, executou-se novamente o algoritmo e finalmente o resultado
obtido foi a rede de drenagem da Bacia do Corrego Sao Jos¢€, também em arquivo
raster. O limiar utilizado no processo foi de 200, o que permitiu identificar na
rede de drenagem, tanto os cursos d’agua quanto os canais de escoamento.

* Por fim, os arquivos raster dos limites da bacia e da drenagem foram convertidos

em shapefiles através da ferramenta “poligonizar” do Qgis,

3.2.4. Fragilidade potencial e emergente
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Para a andlise das fragilidades potencial e emergente da Bacia do Corrego Sao José, os
fatores: elevagdo, declividade, tipo de solo e uso e ocupagdo da terra foram classificados em
diferentes classes, conforme metodologia proposta por Ross (1994) e adaptada por Deina
(2017), e a cada uma dessas classes foram atribuidos pesos, de acordo com o grau de protegao
que suas caracteristicas oferecem ao solo. Esses pesos podem variar de 1 a 5, sendo que quanto
maior esse nimero, menor a prote¢ao oferecida.

Essa adaptacdo foi escolhida para nortear este trabalho, devido aos dados encontrados
por Deina (2017) para a Bacia do Rio Jucu serem semelhantes aos apontados para a Bacia do
Corrego Sao José, e, portanto, serem metodologicamente compativeis.

Sendo assim, para a confeccdo do mapa hipsométrico, foi utilizado o MDE Alos de 12,5
m de resolucdo espacial. Os valores de elevacdo foram reclassificados através do comando
r.reclass do complemento GRASS GIS, instalado no Qgis 2.18.24, em 3 classes com os

seguintes pesos propostos por Ross (1994) e adaptados por Deina (2017):

Elevacao de 0 a 10m = peso 5;
Elevagdo de 10 a 60m = peso 3;

Elevacdes maiores ou iguais a 60 metros = peso 1.

Os dados de declividade também foram extraidos do MDE Alos e reclassificados através da
ferramenta r.reclass com os seguintes pesos e classes propostas por Ross (1994) e adaptadas

por Deina (2017).

Declividades abaixo de 6 % = peso 1;
Declividades 6 a 12 % = peso 2;
Declividades 12 a 20 % = peso 3;
Declividades 20 a 30 % = peso 4;

Declividades acima de 30 % = peso 5.

Para o levantamento dos tipos de solo na area de estudo, foi utilizado o trabalho de Calderano
Filho et al. (2015), onde de acordo com os autores, na area da bacia em estudo existe a presenga
de dois tipos de solo: Latossolo vermelho-escuro e Latossolo roxo. De acordo com a
metodologia proposta por Ross (1994) ambos possuem o mesmo grau de prote¢ao (muito alto),

portanto, esse fator ndo ofereceu distingdo na metodologia e por isso recebeu peso 1. O
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cruzamento dos dados para a elaboragdo da carta de fragilidade potencial foi feito através da

seguinte equagao matematica proposta por Deina (2017):

FP = (DC + SO + HP)/3

Sendo:
FP = Fragilidade Potencial;
DC = Declividade;
SO = Solo;
HP = Hipsometria.

O calculo da equagao foi realizado através da ferramenta “Calculadora raster” do Qgis.
O ultimo passo foi reclassificar os valores obtidos em 5 classes de fragilidade emergente, para
isso, a elas foram também atribuidos pesos. A fragilidade potencial foi ponderada da seguinte

forma, de acordo com Ross (1994):

Muito Baixa = peso 1;
Baixa = peso 2;
Média = peso 3;

Alta = peso 4;

Muito Alta = peso 5.

Para a classificagdo de uso e ocupacdo da terra foram utilizadas as bandas espectrais do sensor
PAN, do satélite CBERS 4, com data de passagem em 09 de setembro de 2018, na escala de
1:25.000. As bandas espectrais deste sensor possuem resolucao espacial de 10 metros, sendo
utilizada neste trabalho a composi¢ao colorida em falsa cor R4G3B2, sendo as bandas 4,3 e 2
referentes as faixas espectrais do infravermelho proximo (0,77 a 0,89um), vermelho (0,63 a
0,69um) e verde 0,52 a 0,59um), respectivamente. A metodologia aplicada foi a de
classificagdo manual com interpretagao das imagens em tela de computador.

Na area da bacia foram identificadas as seguintes classes: vegetacdo remanescente;
cultura de cana de acucar; cultura de seringueiras; pastagem e area urbanizada. Na tabela de

atributos foi criado um campo com os seguintes pesos para essas classes:
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Vegetacdo remanescente (peso 1);
Areas de cultivo e pastagem (peso 3);

Area urbana (peso 5),

Esses pesos foram escolhidos de acordo com o grau de prote¢ao que cada uso oferece ao solo,
considera-se que a vegetacdo remanescente oferece uma protecdo muito alta e os ambientes
urbanizados oferecem protecao muito baixa, devido a serem ambientes fortemente modificados.
Portanto, essas classes receberam pesos 1 e 5, respectivamente. As areas de cultivo em geral e
as pastagens, de acordo com Ross (1994), oferecem uma protegdo média ao solo, deste modo
receberam peso 3. A auséncia dos pesos 2 ¢ 4 ¢ explicada por ndo haverem na bacia, usos
definidos por Ross (1994) com grau de protecdo “alto” e “baixo”, que seriam, no caso, valores
intermediarios.

Em seguida, o arquivo vetorial proveniente da classificagdo foi convertido em um
arquivo matricial através da ferramenta rasterizar do Qgis, convertendo todos os pesos
atribuidos anteriormente em valores de pixel.

Por fim, nesta etapa foi calculada a fragilidade emergente da bacia, utilizando os mesmos
recursos, porém incluindo o raster do uso e ocupagao da terra. Tal procedimento ¢ representado

pela seguinte expressao adaptada de Ross (1994) por Deina (2017):

FE = (FP + UO) /2

Onde:
FE = fragilidade emergente;
FP = fragilidade potencial;

UO = uso e ocupagao da terra.

3.2.5. Analise morfométrica

Para o célculo dos paramentos morfométricos da Bacia do Corrego Sado José, foi
utilizado o MDE Alos/Palsar, processado no Qgis, 2.18.24. As caracteristicas geométricas e da
hidrografia necessitaram também da funcao “calculadora de campo” para o calculo dos atributos

provenientes dos arquivos vetoriais “rede de drenagem” e da prépria delimitagdo da bacia,
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ambos extraidos por meio do complemento Taudem, cujo procedimento se encontra detalhado

no subitem 3.2.3 dessa pesquisa.

» Caracteristicas geométricas

As caracteristicas geométricas compreendem o comportamento hidrolégico em termos
gerais, esse comportamento pode estar relacionado tanto com o escoamento quanto com o
armazenamento de 4gua da bacia (CAMPANHARO, 2010). Os principais indices geométricos

sdo: area de drenagem (A); coeficiente de compacidade (Kc) e fator de forma (Kf).

Area de drenagem (A)

A érea de drenagem ¢ toda a area plana, projetada sobre o eixo horizontal, compreendida
entre os divisores topograficos. A unidade de medida pode variar em funcdo do tamanho da
bacia, ou seja, bacias menores deverdo ser medidas em hectares e bacias maiores em

quildometros quadrados (BARBOSA JUNIOR, 2004).

Coeficiente de Compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade de uma bacia hidrografica ¢ o valor da relacdo entre
0 seu perimetro e a circunferéncia de um circulo hipotético com o mesmo valor de area, este
indice foi calculado para a Bacia do Corrego Sdo José através da seguinte expressao

proposta por Villela e Mattos (1975):

KC=028 __
VA

Em que:
Kc = coeficiente de compacidade;
P = perimetro da bacia hidrografica;

A = érea de drenagem da bacia hidrografica.
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Este coeficiente ¢ um numero adimensional que varia de acordo com a forma da bacia,
independentemente do seu tamanho, onde quanto maior for o resultado, mais irregular sera a
sua forma e menor sera a sua propensao a enchentes. Quanto mais baixo for o coeficiente, mais
circular serd o seu formato e mais acentuada ¢ a tendéncia da bacia para o problema, sendo o
nimero 1 (um) o valor minimo possivel, o que representaria um circulo exato (VILLELA;
MATTOS, 1975).

Conforme Silva e Mello (2008) apud Campanharo (2010), pode-se utilizar o Kc para a

classificagdo de bacias da seguinte forma:

 Kcentre 1 e 1,25 = bacia com alta propensdo a grandes enchentes; ° Kc

entre 1,25 e 1,50 = bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;

* Kc maior que 1,50 = bacia ndo sujeita a grandes enchentes.

Fator de Forma (Kf)

O fator de forma ¢ a relagdo entre o comprimento axial e a largura média de uma bacia.
O comprimento axial ¢ medido de acordo com o curso d’agua principal, desde o ponto exutorio
até a cabeceira mais distante e a largura média € o quociente da divisdo do valor de area pelo
comprimento da bacia (VILLELA; MATTOS, 1975).

As seguintes expressdes, propostas por Villela e Mattos (1975), foram utilizadas para o

calculo do Kf da bacia:

Lm
Kf=__
L
A
Mas, Lm=_ , logoL
A
Kf=__
LZ

Em que:

Kf = fator de forma;
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A = area total da bacia;

L = comprimento axial;
Lm = largura média.

O fator de forma, segundo Villela e Mattos (1975), indica em uma bacia, uma maior ou
menor tendéncia a enchentes. Uma bacia hidrografica com fator de forma baixo, indica na
pratica, uma bacia com formato alongado e estreito, o que diminui a probabilidade de ocorréncia
simultdnea de chuvas em toda sua extensdo, assim como pode representar uma melhor
distribuicdo de tributarios ao longo de seu curso d’4gua principal, diminuindo a sua propensao
a enchentes e se afastando, portanto, da condi¢do de uma bacia em formato circular, que ¢é
condicdo ideal para o ocasionamento de tais eventos, como discutido no item anterior.

Conforme Silva e Mello (2008) apud Campanharo (2010), pode-se classificar uma bacia

de acordo com os valores de fator de forma obtidos da seguinte maneira:

+ Kf>0,75 —bacia sujeita a enchentes;
* 0,50 <Kf<0,50 - bacia com tendéncia mediana a enchentes;

+  Kf<0,50 — bacia nao sujeita a enchentes.

* Caracteristicas da Hidrografia

As caracteristicas do padrdo de drenagem ou hidrografia, repercutem no comportamento
hidrologico e litologico de cada bacia hidrografica. Considerando que o sistema de drenagem
de uma bacia ¢ constituido por um rio principal e seus tributarios, segundo Villela e Mattos
(1975), o estudo das ramificagdes e do desenvolvimento do sistema como um todo, ¢ de suma
importancia, pois assim se compreende a dindmica da dgua e a velocidade com que ela deixa a
bacia. Os principais indices de hidrografia sdo: densidade de drenagem (Dd); Densidade
hidrografica (Dh) e coeficiente de torrencialidade (Ct). Além da classificagcdo da bacia de acordo

com a hierarquia de drenagem.

Hierarquia de drenagem

A hierarquia de drenagem ¢ uma forma de organizacao que reflete o grau de ramificagao

ou bifurcagdo dentro de uma bacia hidrografica (VILLELA E MATTOS, 1975). Os critérios
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para a classificagdo de canais de drenagem dentro de uma rede, foram introduzidos por Horton
(1945), onde, segundo ele: os cursos d’agua de primeira ordem sdo os derivados das nascentes,
ou seja, os que nao recebem nenhuma contribuicdo de tributarios; os de segunda ordem recebem
tributarios apenas de primeira ordem; os de terceira ordem apenas recebem tributarios de
segunda ordem ou de ordem inferior, e assim sucessivamente. Portanto, um curso d’agua de
ordem “N” pode receber contribuintes de ordem igual ou inferior a “N-1” (CAMPANHARO,
2010).

Strhaler (1957) por sua vez, modificou os critérios para a classificacdo da hierarquia de
drenagem, na qual se observa que os canais de primeira ordem continuam sendo os derivados
de nascentes e que nao recebem tributarios, os de segunda ordem surgem da confluéncia de dois
canais de primeira ordem, ndo se modificando até se unir com outro de mesma ordem e
tornando-se de terceira ordem, e assim sucessivamente. Assim, 2 rios de ordem “N” ao se

unirem, dao lugar a um rio de ordem “N+1” (VILLELA E MATTOS, 1975).

Densidade de Drenagem (Dd)

A densidade de drenagem ¢ um indice que aponta o grau de desenvolvimento de um
sistema de drenagem, esse indice, de acordo com Villela e Mattos (1975), é expresso pela
relagdo entre a area total de uma bacia e o somatério do comprimento de todos os seus cursos
d’agua, incluindo rios perenes, intermitentes e efémeros.

Calculou-se a densidade de drenagem da bacia hidrografica de acordo com a seguinte

expressdo, proposta por Villela e Mattos (1975):

Em que:
Dd = densidade de drenagem;
Ltot = comprimento total dos cursos d’agua; A=

area total.

A densidade de drenagem fornece uma indica¢do da eficiéncia da drenagem de uma

bacia. Esse indice varia inversamente de acordo com a extensdo do escoamento superficial,
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onde, segundo Villela e Mattos (1975), uma bacia com drenagem pobre ¢ representada por
indice de Dd baixo, proéximo de 0,5 km/km?, se tornando uma bacia com drenagem mais
eficiente a medida que esse indice cresce, podendo chegar em 3,5 Km/Km? em bacias
excepcionalmente bem drenadas.

Carvalho (2007), considerando os indices de Dd propde a seguinte classificagao:

* Dd < 0,5 km/km? Bacias com drenagem pobre;
* Ddentre 0,5 e 1,5 km/km? = bacias com drenagem regular;
* Ddentre 1,5 e 2,5 km/km? = bacias com drenagem boa;

* Ddentre 2,5 e 3.5 km/km? = bacia com drenagem muito boa.

Densidade Hidrografica (Dh)

A densidade hidrografica corresponde a relacdo entre o numero de canais e a area total
de uma bacia. Tal indice representa o comportamento hidrografico de uma determinada area,
em um de seus aspectos fundamentais: a capacidade de gerar novos cursos d’agua.
(CHRISTOFOLETTI, 1980 apud CAMPANHARO, 2010).

A seguinte expressao, proposta por Villela e Mattos (1975), fo1 utilizada para calcular o

Dh da Bacia do Cérrego Sao José:

Dh=_

Onde:
Dh = densidade hidrografica; N
= nimero de cursos d’agua; A

= area total da bacia.

A finalidade geral de se calcular a Dh ¢ a de comparar a frequéncia ou a quantidade de
cursos d’agua existentes em uma area padrdo e também de utilizar esse indice para o calculo do

proximo coeficiente.
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Coeficiente de Torrencialidade (Ct)

O coeficiente de torrencialidade permite quantificar a tendéncia de uma bacia
hidrografica em relagdo a ocorréncia de inundagdes, através da multiplicacdo da densidade

hidrografica pela densidade de drenagem, assim como proposto por Villela e Mattos (1975):

Ct=Dh.Dd

Em que:
Ct = coeficiente de torrencialidade;
Dh = densidade hidrografica;

Dd = densidade de drenagem.

“A tendéncia a inundacdes em uma bacia hidrografica, sera tanto maior quanto mais alto for o
coeficiente de torrencialidade, tendo este pardmetro grande importancia em pequenas bacias,

devido ao tempo de torrencialidade ser mais reduzido” (CAMPANHARO, 2010. P.13).

. Caracteristicas de Relevo

Os fatores meteoroldgicos de uma bacia hidrografica estdo diretamente relacionados
com as suas caracteristicas relevo. Podemos citar como exemplo dessa rela¢do: a declividade
do terreno, que ¢ fator determinante para a velocidade do escoamento superficial, assim como
a altitude em que a bacia esta localizada, que por sua vez ¢ responsavel por determinar suas
caracteristicas de temperatura, precipitacdo e evaporagdo. Portanto, nota-se que ¢ de suma
importancia a determinacdo dessas caracteristicas de relevo em uma bacia hidrografica
(VILLELA; MATTOS, 1975).

Nessa pesquisa, utilizou-se o MDE Alos/Palsar tanto para a elaboragdo da carta de hipsometria
quanto para a carta de declividade, sendo esses dados de declividade reclassificados com a
ferramenta r.reclass do Qgis, de acordo com as seguintes classes propostas pela Embrapa

(1979):

Tabela 1: Classes de declividade

Declividade (%) Classe de relevo
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0-3 Plano
3-8 Leve ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Forte ondulado
45-175 Montanhoso
>75 Escarpado

Fonte: Embrapa (1979)
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

3.2.6. Trabalhos de campo

No total, no decorrer dessa pesquisa foram realizados 3 trabalhos de campo na Bacia do
Corrego Sao José: sendo o primeiro na data de 27-01-2019, com intuito de validagdo dos
resultados da classifica¢do de uso e ocupagao da terra; a segunda visita foi realizada na data de
07-02-2020 e teve como objetivo a coleta das coordenadas de GPS referentes as localizagdes
das bocas de lobo nas avenidas Minas Gerais e José Jodo Dib e o terceiro campo, com a
finalidade de registro fotografico dos alagamentos na Avenida José Jodo Dib e do escoamento
superficial intenso na Avenida Minas Gerais, ocorreu na data de 30-03-2020, durante um evento

de precipitacdo intensa.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Intervencdes Antrépicas na Bacia do Corrego Sao José

A Bacia Hidrografica do Corrego Sdo José possui uma area de 2.220,71 ha e esta
localizada na porg¢ao central do municipio de Ituiutaba, apesar de seu tamanho relativamente
pequeno, a area da bacia abrange grande parte da malha urbana do municipio, tendo como fundo
de vale em sua parte urbanizada, uma das principais avenidas da cidade, a Avenida José Jodo
Dib, principal foco de problemas de alagamentos na area de estudo (Figura 3). As margens da
avenida estdo localizados varios pontos de comércio, como bares; postos de combustiveis;
escolas; etc. A avenida também ¢ amplamente utilizada para a pratica de atividades fisicas, pois
conta com uma infraestrutura construida e adaptada para tal uso, nela estdo localizadas quadras

de peteca, academias ao ar livre, pista de caminhada e ciclovia.
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O Coérrego Sao José durante o processo de ocupagdo de sua bacia passou por muitas
transformagdes antropicas e atualmente tem sido alvo de intensa interven¢do urbanistica. O
seu trecho sul, de acordo com Fonseca (2017), possui uma area de APP em bom estado de
preservacgdo, tendo sua mata entrecortada apenas por pontes que fazem ligacdo entre as
vertentes. O seu trecho urbanizado pode ser dividido em duas partes: entre as avenidas Minas
Gerais e 1B, que possui curso canalizado e urbanizag@o nas duas vertentes, sendo que o trecho

norte ndo esta canalizado e possui urbaniza¢do apenas na vertente esquerda (Figura 4).

Figura 3: Alagamentos na Avenida José Jodao Dib
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Autor: FERREIRA NETO, A. M. (30/03/2020)

Figura 4: Trechos do Corrego Sao José

LEGENDA:

- Trecho urbanizado, nio canalizado
- Trecho urbanizado canalizado

Trecho nio urbanizado

Fonte: Google Earth Pro (2020)
Autor: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Sob a Avenida Jodo Dib encontra-se canalizado um trecho de cerca de 2,5 km do
Corrego Sao José, sendo que desses, 1,4 km sdo de canalizagdo fechada e 1,1 km sdo de

canalizagdo aberta (Mapa 4).
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Mapa 4: Trecho canalizado do Cérrego Sao José sob a Avenida José Jodo Dib
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Durante trabalho de campo observou-se a presenca de 45 bocas de lobo na Avenida

José Jodo Dib, sendo 26 em sua margem direita e 19 em sua margem esquerda (Mapa 5), o que

significa que, em média, existem do lado direito e esquerdo da via, uma boca de lobo a cada 96

e 131 metros respectivamente. Essas bocas de lobo sdo, de acordo com Ramos (1999), dos tipos

“com grade, sem rebaixamento” e “com grade, com rebaixamento”, com tamanhos variados,

nao padronizados (Figura 5).

Mapa 5: Disposicao de bocas de lobo na Avenida José Jodo Dib
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Segundo Watanabe (2009), uma via padrao, com duas faixas de rolamento de 3 metros
cada, espago para estacionamento longitudinal de 2,5 metros e calcada de 3 metros, como no
caso da Avenida Jos¢é Jodo Dib, deve possuir uma boca de lobo no maximo a cada 60 metros de
distancia, portanto nota-se um grande déficit desse tipo de dispositivo no local, fato que pode

ser agravado pela sua localizacdo no fundo de vale da bacia.

Figura 5: Tipos de bocas de lobo na Avenida José Jodo Dib: A- com grade, com
rebaixamento; B- com grade, sem rebaixamento
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Autor: FERREIRA NETO, A. M. (07/02/2020)

Os estragos ocasionados pela enxurrada nesses locais vao desde veiculos arrastados, até
a destruicdo da camada de pavimentagao das vias, principalmente préximo a rotatdria que marca
a confluéncia entre a Avenida Minas Gerais e a Avenida José Jodo Dib (Figura 6).

A impermeabilizagdo da Avenida Minas Gerais e o seu entorno, assim como o déficit
de bocas de lobo instaladas sao fatores agravantes dos alagamentos na Avenida José¢ Jodo Dib,
pois todo o escoamento superficial que ndo € captado por sua rede de drenagem pluvial é

direcionado para a cabeceira da outra avenida.

Figura 6: Consequéncia das chuvas na Avenida Minas Gerais no Municipio de Ituiutaba MG
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Fonte: A e B- Pontal em Foco (2016); C- Pontal em Foco (2017) Org.:
FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Foi constatada na parte alta da pista, a montante da Avenida Minas Gerais, a presenga de bocas

de lobo, em média, a cada 300 metros, diminuindo essa frequéncia em sua parte baixa para 50
metros aproximadamente. Nesta via da avenida, se concentra a maior parte do escoamento
superficial, no caso ¢ o lado da avenida em que o transito segue o mesmo fluxo do escoamento,
que apesar de se localizar a montante com relagdo ao corrego, a mesma se encontra em desnivel
com relagdo a outra via da avenida.

Em toda a extensdo da pista de fluxo contrario, as bocas de lobo se encontram, em
média, a cada 300 metros (Mapa 6). Os tipos de boca de lobo encontradas na avenida sdo, de
acordo com Ramos (1999), dos tipos: “com grade, sem rebaixamento”; “com grade, com
rebaixamento” e “multipla, com abertura na guia, sem depressdao”, todas com maultiplos
tamanhos, sem padronizac¢ao (Figura 7)

Considerando que a Avenida Minas Gerais também se enquadra na configuragao de uma
via padrdo, como classificado por Watanabe (2009), pode-se afirmar, de acordo com esse autor,
que a distancia maxima recomendada entre as bocas de lobo para essa avenida ¢ de 60 metros.
Sendo assim, conforme observado em campo, chegou-se a conclusdo de que a estrutura de

microdrenagem desta avenida também ¢é deficitaria, pois apresenta respectivamente, uma boca
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de lobo a cada 300 e 71 metros nas margens a jusante ¢ a montante. E necessario se colocar

algumas observacdes a respeito de tal levantamento:

* A distancia maxima de 60 m entre duas bocas de lobo, apontada por Watanabe (2009),
¢ considerada, segundo o proprio autor, para uma via padrdo, entretanto, a avenida em
questao esta localizada em uma vertente e possui uma declividade relativamente alta,
com amplitude altimétrica de 60 metros (Figura 8), o que pode significar uma maior
demanda desses instrumentos.

* Foi constatada a inexisténcia de bocas de lobo nas ruas adjacentes a Avenida Minas
Gerais. Visto que o escoamento dessas ruas ¢ carreado em sua diregdo, esse pode ser
considerado um problema estrutural, e por consequéncia ser responsavel por aumentar
consideravelmente a enxurrada no local, dificultando ainda mais a eficiéncia do sistema

de drenagem.

Mapa 6: Disposi¢ao das bocas de lobo na Avenida Minas Gerais
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Considerando que a Avenida Minas Gerais também se enquadra na configura¢ao de uma
via padrdo, como classificado por Watanabe (2009), pode-se afirmar, de acordo com esse autor,
que a distancia méxima recomendada entre as bocas de lobo para essa avenida ¢ de 60 metros.
Sendo assim, conforme observado em campo, chegou-se a conclusdo de que a estrutura de
microdrenagem desta avenida também ¢ deficitaria, pois apresenta respectivamente, uma boca
de lobo a cada 300 ¢ 71 metros nas margens a jusante ¢ a montante. E necessario se colocar

algumas observagdes a respeito de tal levantamento:

* A distancia maxima de 60 m entre duas bocas de lobo, apontada por Watanabe (2009),
¢ considerada, segundo o proprio autor, para uma via padrdo, entretanto, a avenida em
questdo esta localizada em uma vertente e possui uma declividade relativamente alta,
com amplitude altimétrica de 60 metros (Figura 8), o que pode significar uma maior
demanda desses instrumentos.

* Foi constatada a inexisténcia de bocas de lobo nas ruas adjacentes a Avenida Minas
Gerais. Visto que o escoamento dessas ruas ¢ carreado em sua dire¢do, esse pode ser
considerado um problema estrutural, e por consequéncia ser responsavel por aumentar
consideravelmente a enxurrada no local, dificultando ainda mais a eficiéncia do sistema

de drenagem.

Figura 7: Tipos de bocas de lobo na Avenida Minas Gerais: A- com grade, com rebaixamento,
B- com grade, sem rebaixamento, C- multipla, com abertura na guia, sem depressao

=
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Autor: FERREIRA NETO, A. M. (02/03/2020)

Figura 8: Perfil de elevacdo da Avenida Minas Gerais

3, 614 m

Ganho/perda de elevacio: 0.3 m, -60.4 m Inelinagas maxima: 1.1%, -10.1% Inclinagas média: 0.

Fonte: Google Earth Pro (2020)
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Figura 9: Recorte vertical referente ao perfil de elevacao

—— Avenida Minas Gerais
Malha urbana
[ Limites da bacia

Fonte: Secretaria Municipal de Planejamento
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

4.2. Analise Morfométrica da Bacia do Corrego Sao José

De acordo com Barbosa Junior (2004), bacias hidrograficas de tamanho pequeno devem
ser medidas em hectares, porém, apesar da bacia do Corrego Sao José apresentar um tamanho

de apenas 2.220 hectares, as suas medidas foram representadas no Quadro 4 em unidades
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derivadas de quildmetro, tal conversao foi necessaria para se adequar as expressoes matematicas
utilizadas no célculo dos parametros morfométricos.

Quadro 4: Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do Coérrego Sao José

) Unidades de
Parametros Medida Valores

Area drenagem (A) Km? 22,2

Perimetro (P) Km 27,42

Caracteristicas Coeficiente de Compacidade (Kc) Adimensional 1,62

Geométricas | Comprimento axial (L) Km 10,38

Largura média (Lm) Km 2,14

Fator de forma (Kf) Adimensional 0,2

Comprimento do curso d’agua principal km 10,7

Comprimento total dos cursos d'agua (Ltot) |Km 30,68

Caracteristicas | .. 4ade de drenagem (Dd) Km/Km? 1,38
da Hidrografia

Densidade hidrografica (Dh) Canais/Km? 0,58

Coeficiente de torrencialidade (Ct) Adimensional 0,8

Altitude maxima m 653

Altitude média m 600

Altitude minima m 520

Cagrbgiiiees Amplitude altimétrica m 133

de Relevo

Declividade maxima % 13,95

Declividade média % 3,1

Declividade minima % 1,15

Fonte: analise morfométrica
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Em termos de caracterizagdo geométrica, foi encontrada para a bacia do Cérrego Sao
José, além de 22,2 Km? de 4rea de drenagem, um valor de perimetro de 27,42 km. Sua largura
média € de 2,14 Km e seu comprimento axial ¢ de 10,38 Km.

Considerando os dados acima, foi possivel chegar a um Kc de 1,6, o que, conforme
classificagdo proposta por Silva e Mello (2008, apud Campanharo, 2010), aponta uma baixa
propensao natural a grandes enchentes. Tal indice indica um formato de bacia alongado, onde o
escoamento superficial e consequentemente a descarga da enxurrada e dos cursos d’agua tributarios

acontecem de forma bem distribuida ao longo de toda a extensao do curso principal.
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O Kf da bacia do Coérrego Sao José ¢ de 0,2, o que reforga a sua baixa susceptibilidade
a grandes enchentes, pois, de acordo com a classificagdo proposta por Silva e Mello (2008, apud
Campanharo, 2010), bacias com indices abaixo de 0,5 sdo consideradas ndo sujeitas a esses eventos.
Quanto as caracteristicas de hidrografia, os parametros: comprimento do curso d’agua principal
(Lp) e comprimento total dos cursos d’agua (Ltot) foram de 10,7 e 30,68 m respectivamente. O
comprimento do curso d’agua principal ¢ um indice que compreende a distancia que se estende
ao longo do canal principal desde o ponto exutorio da bacia hidrografica até a sua nascente na
outra extremidade.

A partir do ordenamento de canais apresentado no Mapa 7, verificou-se que a area de
estudo apresenta uma ramificacdo de 3* ordem. Segundo a hierarquia fluvial proposta por
Horton (1945) e modificada por Strhaler (1957), essa classificacdo indica que a bacia do
Corrego Sao José se mostra pouco ramificada, pois de acordo com esses autores, uma ordem
menor ou igual a 4 ¢ comum em bacias hidrograficas de dimensdes pequenas e reflete os efeitos
diretos do uso da terra e fragilidade de seus recursos hidricos. Sabe-se que quanto mais
complexa for a ramificagdo de uma rede de drenagem, maior sera sua eficiéncia.

A densidade de drenagem (Dd) da bacia ¢ de 1,38 Km/Km?, na prética significa que em cada
m? de area de drenagem existe 1,38 km de cursos d’agua disponiveis para o escoamento, este
indice, de acordo com Santos et al. (2012), indica o grau de dissecagdo topografica em paisagens
elaboradas pela atuagdo fluvial. Com relag@o ao valor encontrado para a bacia do Corrego Sao
José, este a classifica como uma bacia com drenagem regular, de acordo com a classificagao
proposta por Carvalho (2006).
O valor da densidade hidrografica encontrado para a bacia foi de 0,58 canais/km?, isso indica
mais uma vez um ambiente deficitario quanto a drenagem e pouco favoravel a geragdo de novos
canais. Segundo Pereira et al. (2015) este indice baixo (abaixo de 0,6) indica também uma baixa
propensdo natural a enchentes, fato esse corroborado pelo também baixo coeficiente de
torrencialidade (0,8), no qual seu valor, segundo Campanharo (2010), possui relacao direta com
a susceptibilidade a esses eventos.

No que se refere as caracteristicas de relevo, a Bacia do Corrego Sao José apresenta
altitudes maxima e minima de 653 e 520 m respectivamente (Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Mapa 8) e altitude média de 600 m. Considera-se a variacdo média de altitude de uma
bacia um fator muito importante, pois com ela estdo relacionadas a temperatura e a precipitagao
no local. De acordo com Santos et al. (2012), as variagdes de temperatura em uma bacia

hidrografica influenciam na evaporacao e transpiracao, tendo peso também nas perdas de dgua
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sofridas pela mesma. J4 variagdes na precipitagdo, atuardo diretamente no escoamento

superficial e infiltracdo.

Mapa 7: Hierarquia de drenagem da Bacia Hidrografica do Coérrego Sao José
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Mapa 8: Elevacao da Bacia Hidrografica do Corrego Sao José
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A Bacia do Corrego Sao José possui uma declividade méxima e minima de 13,95 e 1,15
% respectivamente, ¢ uma declividade média de 3,1 %, o que reflete seu relevo
majoritariamente leve ondulado (61,06 %). Essa caracteristica pode significar um baixo risco a
deslizamentos, porém, em situacdes especificas e aliado a outros fatores, como a elevada taxa
de impermeabilizagdo do solo, por exemplo, pode contribuir com a ocorréncia de alagamentos.
27,02 % de sua area possui relevo ondulado, especialmente nas partes mais baixas da bacia,
proximo ao corrego. Uma parcela de 11,65 % da area possui relevo plano, mais precisamente
nos locais adjacentes aos divisores de agua, nas por¢des mais elevadas da bacia. Apenas uma
pequena parte, proxima a uma das nascentes e outra ja no final da bacia, préoximo ao ponto

exutorio (0,27%), possuem declividades superiores a 20% (Tabela 2) e (Mapa 9).

Tabela 2: Classes de declividade da Bacia do Corrego Sao José

Classe de relevo (%) Area (ha) Area relativa (%)
Plano (0 - 3) 254,83 11,65
Leve ondulado (3 - 8) 1335,82 61,06
Ondulado (8 - 20) 591,05 27,02
Forte ondulado (20 - 40) 5.89 0,27

Fonte: MDE Alos/Palsar
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Mapa 9: Declividade da Bacia Hidrografica do Corrego Sao José
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43. CARACTERIZACAO FiSICA DA BACIA DO CORREGO SAO JOSE
4.3.1. As precipitagoes e seus impactos em Ituiutaba - MG

Ainda que alguns autores apontem a urbanizagdo como principal fator responsavel pelos casos
de eventos hidroldgicos criticos, devido a ocupacao indevida e muitas vezes irregular, de areas
susceptiveis a inundacdo, pode-se apontar também as precipitagdes como agente necessario
para a ocorréncia de tais eventos. Por isso, ¢ importante ter conhecimento da dindmica climatica
de um local para que se possa entender e contextualizar os riscos hidroldgicos aos quais o
mesmo esta submetido.

Uma forma eficiente de se obter conhecimento acerca da dinamica climatica de um local é por
meio do estudo da variabilidade pluviométrica, visto que as precipitagdes ndo sao homogéneas
e possuem grande variagdo de frequéncia e intensidade ao longo dos anos, de acordo com
Fonseca (2017 p.80), “a variacdo da frequéncia e intensidade das chuvas ¢ registrada pelas
estacdes meteorologicas e possibilita conhecer melhor o regime das precipitacdes em um
determinado local (ou regido). Essa variacdo ¢ um comportamento natural da atmosfera e ¢
essencial para o entendimento do clima”.

Desse modo, Ituiutaba ndo foge a regra e apresenta grande varia¢do no volume de precipitacao
nos ultimos 30 anos (1989 — 2018), de acordo com os dados colhidos nas estacdes

meteoroldgicas da regido, como podemos observar na Tabela 3:

Tabela 3: Volumes de precipitagao registrados em Ituiutaba entre 1989 e 2018

Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

1989 97 2369 120,6 122,1 19,8 12,2 27 22,2 21 71,4 2349 5094 1494,5
1990 361,6 1429 1272 814 56,6 252 13,6 23 889 1448 181,6 101,6 1348,4
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1991 361,8 307,7 3984 77,1 4,3 0 0 0 56 36,8 932 1274 1462,7
1992 268,6 160,6 99,9 110,7 35,6 0 0 1,8 72,5 1499 53,3 1847 1137,6
1993 86,2 3858 1464 54,6 51,6 314 0 90,6 168,1 1188 2089 2172 1559.,6
1994 219,2 1085 209,5 108,6 214 8,6 26 0 0 848 1982 3695 1354,3
1995 352,9 517,2  170,6 94,6 1683 29,1 0 0 10,6 70,8 143,6 180,1 1737,8
1996 3548 169,7 184,77 412 91,2 278 2,2 7,8 859 93 255 955 1408,8
1997 3824 64,6 128,6 658 51,6 1426 0 0 1249 1198 247,8 3022 1630,3
1998 197,8 2624 2488 96,2 474 1,4 0 94,2 138 290 1242 1994 1575,6
1999 321 2128  173,1 458 52 132 0,2 0 964 16,2 122,6 140,6 1147,1
2000 247,44 378,6 1049 684 1,9 0 9,4 76 61,2 388 3426 245 1505,8
2001 1884 69,2 1735 1332 121,6 3,2 0 9,1 38,6 1549 179.8 2483 1319,8
2002 1393 3179 1454 224 16,8 0 3,7 20 56,5 973 97,6 146,8 1063,7
2003 309,7 161,1 1874 63,8 16,5 32,6 2 26,1 19,9 53,9 250,8 2372 1361
2004 160,6 136,1 87,5 201,5 2,5 6,7 34,6 0 0 103,77 1843 4185 1336
2005 233 68,9 1479 33,1 28,9 252 0,2 0,2 559 1622 310,6 3435 1409,6
2006 296,5 2604 307,5 60,5 2,8 6,7 0 12,7 79 2747 1209 201,8 1623,5
2007 426,2 205,6 98,2 479 121 8,6 58 0 11,2 1763 442,5 340,5 1827,1
2008 518,6 211,44 91,7 86,2 1,1 0,3 0 0,4 6,4 1892 138,9 3004 1544,6
2009 352 2197 221 454 7.8 6 2,3 2 157 91 146,1 366,2 14752
2010 212,5 1103 1525 17,3 4,3 6,1 5 02 192 753 173,6 200,1 976,4
2011 225 86,9 2956 46,5 0 2 0 0 6,4 1214 187,7 2489 1220,4
2012 3114 2778 123 46,7 26,8 12 4,8 0 393 39 79,2 252 1212
2013 160,5 186,8 249 1584 6,7 11 3 0 36,5 754 2032 3272 1417,7
2014 209,8 1303  124.1 85,5 0,3 1,2 57,6 0 429 13,2 81,1 415 787,5
2015 39,3 163 86,1 73,6 201,5 0 8 0 349 36,5 1195 1577 920,1
2016 2482 170,5 83,1 0 24 31,2 0 33,5 0 882 3154 3345 1328,6
2017 2054 183,1 1342 1226 533 0 0 0 0 37,5 3449 280 1361
2018 347 1559 85,7 112,22 14,8 0 0 19,1 66,2 662 4562 728 1396,1
Média  261,1 202,01 163,S 774 36,6 14,8 8,6 124 443 103,0 201,3 2397 1364,8

Fonte: Fonseca (2017); ANA (2019)
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Analisando os dados da Tabela 3, verificamos que as precipitacdes entre os anos de 1989 e

2018 apresentaram uma grande varia¢do. Considerando as médias anuais, pode-se perceber que

o ano de 2017 foi o mais chuvoso dessa série historica, onde foi registrado um volume de 1.827

mm, porém, nesse ano as precipitacoes foram relativamente bem distribuidas durante os meses,

visto que os seus volumes mensais ndo estdo entre os mais altos do periodo, sendo este posto

ocupado pelo més de Janeiro de 2018, que obteve um volume de 518,6 mm, seguido pelos

meses de fevereiro de 1995 e dezembro de 1989, que registraram um total de 517,2 ¢ 509,4 mm

respectivamente. O ano mais seco do periodo historico foi o de 2014, que apresentou um volume

de chuvas de apenas 787,5 mm, ou seja, nesse ano choveu cerca de 2,3 vezes menos que no ano
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de 2007, deste modo, apenas nos meses de novembro e dezembro de 2007, choveu quase que o
equivalente a todo o ano de 2014.
A analise dos dados de precipitagdo nesse periodo historico revelou uma amplitude de

1.039,6 mm, tal fato pode ser observado no Grafico 1:

Grafico 1: Registros de precipitacao em Ituiutaba entre os anos de 1989 ¢ 2018
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Fonte: Fonseca (2017); ANA (2019)
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Para se definir as faixas de precipitagdo que classificam os anos como secos, chuvosos e
habituais, foi calculado o desvio padrdo dos totais anuais no periodo entre 1989 e 2018,
obtendo-se o valor de 234,2 mm. Somando esse valor a média anual (1364,8mm), determinouse
o limite méximo habitual de precipitacao (1612,8mm). Definiu-se o limite minimo para essa
precipitagdo habitual (1144,2mm), subtraindo o valor do desvio padrdo da média de todos os
anos. Assim sendo, consideraram-se anos chuvosos, todos os anos em que a precipitagao total
foi superior a 1612,8 mm, e anos secos, todos os anos em que o total foi inferior a 1364,8 mm.
Os anos de 1995, 1997 e 2007 foram considerados anos chuvosos, pois apresentaram
precipitacao de 1737,8, 1630,3 e 1827,1 mm respectivamente. J& os anos de 1992 com

1137,6 mm; 2002 com 1063,7 mm; 2010 com 976,4 mm e 2014 com 787,5mm foram anos
considerados secos. Os demais anos do periodo (cerca de 77%) se mantiveram dentro do padrao,
portanto foram considerados anos habituais.

Essa variacdo da precipitag¢do, segundo Fonseca (2017), pode estar associada ao fendmeno El
Nifio. Esse fenomeno oceanico-atmosférico, € responsavel por alteracdes na circulagdo geral da

atmosfera, o que pode afetar tanto o clima regional quanto global, devido ao aquecimento



74

incomum das dguas superficiais do oceano pacifico (FOLI; COSTA, 2016). No entanto, tanto
nos anos chuvosos quanto nos habituais e secos, foi verificada a atua¢do do El Nifio, porém,
destaca-se o fato de que em todos os anos chuvosos ocorreram o fendmeno. Os periodos de
ocorréncia do El Nifo e La Nifia encontram-se detalhados no Anexo 1.

Considerando o volume de precipitacdo diario, verificou-se que por 338 vezes, entre 0s anos
de 1989 e 2018, foi registrado em Ituiutaba volumes de precipitacao igual ou superior a 30 mm
em um periodo de 24 horas (Anexo 2). Tendo em vista que Fonseca (2017) considera que
precipitagcdes com volume a partir de 30 mm ja podem causar impactos em um ambiente urbano,
pode-se afirmar que a cidade de Ituiutaba nesta série historica, se encontrou em situagdo de

risco em média 12 vezes a cada ano.

Grafico 2: Distribui¢ao das precipitagdes extremas em Ituiutaba entre os anos de 1989 e 2018
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Fonte: ANA
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)
Em Ituiutaba, foram registrados 14 anos em que ocorreu um numero acima média de
precipitagdes extremas, desses, apenas os anos de 1990, 2012 e 2016 ficaram abaixo da média
para as precipitagdes anuais, sendo que os anos de 1995, 2007 e 2017 foram considerados anos
chuvosos. Observa-se também que nos anos de 1992, 2010 e 2014, foram registrados os
menores numeros de precipitacdes extremas, esses mesmos anos apresentaram volumes de
precipitagdo muito abaixo da média, e por isso foram considerados anos secos.
Notou-se nos registros de ocorréncias do Corpo de Bombeiros, que a corporagdo nao faz

distingdo por tipo de impacto ocorrido, entretanto os dados sdo classificados de acordo com 3
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categorias, sendo elas: risco de E/A/I; ocorréncia de E/A/I e resgate de pessoas em E/A/I, onde
E/A/I se refere a enchentes, alagamentos e inundagdes.

O banco de dados do Corpo de Bombeiros ¢ composto por dados a partir do ano 2000, pois
anteriormente a isso, os registros eram feitos manuscritos e esses dados, de acordo com Fonseca

(2017), foram descartados apds a modernizacdo, por terem sido considerados prescritos,

restando somente os arquivos digitais (Quadro 5).

Quadro 5: Ocorréncia de atendimentos realizados pelo Corpo de Bombeiros

Data Endereco Bairro Tipo de ocorréncia
11/03/2002 | Av. 31, S/N Centro Resgate de pessoas em E/A/I
05/03/2003 | Av. 27, 228 Centro Risco de E/A/I
17/03/2003 | Av. José Jodo Dib, 3455 Camargo Risco de E/A/T
10/10/2003 17{6';(’56 Gomes Pinhelro, | 5 - ucira Riseo de E/A/I
21/10/2004 | Av. 19, 380 Centro Resgate de pessoas em E/A/I
19/12/2004 | Av. 19, 330 Centro Resgate de pessoas em E/A/I
19/12/2004 | R. Amando Fratari, 328 Junqueira Resgate de pessoas em E/A/I
27/01/2005 | R. Fernando Santiago, 177 |Jardim do Rosario |Risco de E/A/I
02/03/2006 | Av. Minas Gerais Camargo Resgate de pessoas em E/A/I
06/10/2007 | R. 36, 1987 Centro Risco de E/A/T
06/10/2007 | Av. 1, 399 Centro Risco de E/A/T
24/01/2008 | R. 38, 1671 Centro Ocorréncia de E/A/1
24/01/2008 | Av. 27, 228 Centro Ocorréncia de E/A/I
24/01/2008 | Av. José Joao Dib, 3509 Setor Sul Ocorréncia de E/A/I
24/01/2008 | Av. Minas Gerais, 667 Junqueira Ocorréncia de E/A/I
24/01/2008 | Av. Minas Gerais, S/N Centro Ocorréncia de E/A/1
20/12/2008 | Minas Gerais, 613 Centro Ocorréncia de E/A/I
15/02/2009 | Minas Gerais, 189 Camargo Ocorréncia de E/A/I
27/03/2009 | Av. 27,213 Centro Risco de E/A/1
01/03/2011 rTl‘?lé)llas o Costa Junquetrs Junqueira Ocorréncia de E/A/I
17/01/2015 | Avenida 19, 228 Centro Ocorréncia de E/A/I

Fonte: Adaptado de Fonseca (2017)
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)
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Nota-se que no periodo em questdo (2002 — 2016), o ano de 2008 foi o que mais registrou
ocorréncias de atendimento (6), seguido pelos anos de 2003 ¢ 2004, com 5 registros cada. E
possivel observar também que nos anos de 2010, 2012, 2013, 2014 ¢ 2016 nado foram registradas

ocorréncias na bacia. O Grafico 3 mostra a distribuicao anual dessas ocorréncias:

Grafico 3: Distribui¢do anual das ocorréncias de atendimento registradas pelo Corpo de
Bombeiros
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Fonte: Corpo de Bombeiros Militar — MG
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

O ano de 2008, apesar de ser o ano com mais ocorréncias de atendimentos pelo Corpo de
Bombeiros, foi considerado um ano com precipitacdo dentro do limite habitual (1544,6 mm),
porém quando se passa a considerar as precipitagdes mensais, nota-se que o més mais chuvoso
em toda a série historica de 30 anos, foi exatamente o més de janeiro de 2008, més em que
foram registradas 5 das 6 ocorréncias do ano.

As ocorréncias registradas pelo Corpo de Bombeiros no més de janeiro de 2008 foram todas
classificadas como ocorréncia de A/E/I, ou seja, de acordo com a classificagdo da propria
corporacao, nessas ocasides, de fato foi constatado a ocorréncia de algum impacto nesses locais,
porém nota-se que todas as ocorréncias registradas nesse més ocorreram em um Unico dia (24),
no entanto, apesar desse més ter apresentado o maior volume de precipitacdo mensal de toda a
série historica, nesse dia, especificamente, foi registrado, de acordo com a ANA (2019), um

volume de apenas 11 mm, como pode ser observado no Gréfico 4:

Grafico 4: Volumes de precipitagdo diaria no més de janeiro de 2008 em Ituiutaba
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Fonte: ANA (2020)
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)
O volume de precipitagdo de 11 mm registrado no dia 24 de janeiro de 2008, ¢ um valor
consideravelmente baixo se comparado com a média diaria para esse més, que foi de 16,7 mm,
esse volume se torna ainda menos expressivo se comparado aos 30 mm que configuram uma
precipitagdo extrema. E presumivel, de acordo com os dados apontados, que provavelmente
houve um acumulo de ocorréncias de dias anteriores sendo registradas pelo Corpo de

Bombeiros no dia 24/01/2008.

4.3.2. Elevacao

A Bacia do Coérrego Sao José possui uma amplitude altimétrica de 133 m, medindo 653
m em sua cota mais elevada, enquanto que sua foz esta localizada a 520 m de elevacio. E
importante dizer que a area da bacia em que estdo localizadas as cotas altimétricas mais baixas
¢ exatamente onde esta localizada a 4rea urbana, ou seja, a alta taxa de impermeabilizacao do
solo estd situada exatamente onde ha naturalmente maior probabilidade de ocorréncia de
inundacdes.

As classes de fragilidade propostas por Ross (1994), sdo organizadas inversamente
proporcionais as cotas altimétricas, sendo os valores mais baixos de elevacao classificadas com

fragilidade mais alta e vice-e-versa (tabela 4).

Tabela 4: Pesos atribuidos as classes de elevacao
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Elevaciao com relacio ao ponto exutdrio (m) Classe (Valor)
0-10 1
10 - 60 3
> 60 5

Fonte: Ross (1994)
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Analisando o resultado da classificagdo proposta por Ross (1994) para os dados
hipsométricos, podemos destacar a predominancia de areas de baixa fragilidade (Tabela 5),
destaca-se mais uma vez que as areas com fragilidade mais alta se encontram sobrepostas a area

urbana (figura 11).

Tabela 5: Classes de declividade da Bacia do Corrego Sao José de acordo com a metodologia

proposta por Ross (1994)

Classe Area (ha) Area Relativa (%)
1 1280,13 57,82
2 843,13 38,08
3 90,84 4,10

Fonte: Ross (1994)
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)



Mapa 10: Classes de declividade, de acordo com a metodologia proposta por Ross (1994)
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O fator solo ¢ outra variavel a ser considerada na andlise da fragilidade potencial e

emergente de um determinado ambiente, os critérios pedologicos a serem analisados sdo suas

caracteristicas de textura, estrutura, plasticidade, grau de coesdo das particulas e

profundidade/espessura dos horizontes superficiais e subsuperficiais (Ross, 1994). Ainda de

acordo com Ross (1994), tais caracteristicas estdo diretamente relacionadas com o relevo, a

litologia, o clima, e também com os elementos motores da pedogénese e dos fatores

determinantes das caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

Ross (1994) definiu a fragilidade/erodibilidade de acordo com o escoamento superficial difuso

e concentrado, os agrupando da seguinte maneira:

Tabela 6: Classes de fragilidade do solo de acordo com Ross (1994)

Classes de Fragilidade

Classes de Solo

Peso

Muito baixa

Latossolo roxo, latossolo vermelho escuro e
vermelho amarelo de textura argilosa.

Baixa

Latossolo amarelo e vermelho amarelo textura
média/argilosa.

Média

Latossolo vermelho amarelo, terra roxa, terra bruna,
podzoélico vermelho amarelo textura média/argilosa.

Alta

Podzoélico vermelho amarelo textura média/arenosa,
cambissolos.

Muito alta

Podzolizados com cascalho, litélicos e areias
quartzozas.

Fonte: adaptado de Ross (1994).

Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Na Bacia do Cérrego Sao José, de acordo com Calderano Filho et al. (2015), o Latossolo

Vermelho Escuro ¢ predominante (87,7 %). Sendo uma pequena fracao de 12,3 %, classificada

como Latossolo Roxo (Mapa 11). Considerando que ambos os tipos de solo encontrados na

area de estudo, de acordo com Ross (1994), sdo classificados como fragilidade “muito baixa”,

toda a area da bacia recebeu peso 1.



Mapa 11: Tipos de solo na Bacia Hidrografica do Cérrego Sao José
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Fonte: Calderano Filho (2015)

3

4.4. Fragilidade Potencial e Fragilidade Emergente da Bacia do Corrego Sao José

Os dados de declividade, hipsometria e solo, foram submetidos a equacao
FP=(DC+SO+HP)/3, dando origem a carta de Fragilidade Potencial (Mapa 12), na qual
procurou-se compreender as interagdes dindmicas que atuam sobre o sistema natural da bacia
e assim reconhecer as limitagdes presentes para uso do solo, bem como as alternativas para sua
ocupagdo, visando minimizar os impactos ambientais ¢ a qualidade de vida da populacao
(Pachechenik et al. 2013).

Os resultados da equagao foram reclassificados de acordo com 5 niveis de fragilidade

potencial: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta, como pode ser observado na Tabela 7:

Tabela 7: Classes de fragilidade potencial na Bacia Hidrografica do Corrego Sao José

Classe Area (%)
Muito baixa 39,46
Baixa 7,19
Média 40,59
Alta 10,3
Muito alta 2,46

Fonte: Ross (1994)
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

De acordo com as caracteristicas naturais da bacia, € possivel observar que os maiores
indices de fragilidade de toda area de estudo, estdo concentrados no baixo curso do corrego,
tendo suas classes de fragilidade variando entre alta e muito alta, essa regido ¢ caracterizada
por areas de baixa elevagdo, e por conter, em alguns pontos, as maiores declividades da bacia.

No médio curso da bacia, nota-se um equilibrio entre as classes de fragilidade muito
baixa, baixa e média, sendo associadas as areas com elevacdo média e declividade moderada.
Por fim, em seu alto curso, onde as taxas de elevacdo sdo maiores, a bacia apresenta uma
diminui¢do de areas com fragilidade média, o que implica consequentemente no aumento das

taxas de fragilidade baixa e muito baixa.

Mapa 12: Fragilidade Potencial da Bacia Hidrografica do Cérrego Sao José
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A Avenida José Jodo Dib acompanha o fundo de vale ao longo de todo o baixo curso
do Corrego Sao José (Figura 10), fato esse que, em conjunto com a alta taxa de

impermeabilizagdo do solo nesse local, tende a agravar os problemas de alagamento.

Figura 10: Baixo curso do Cérrego Sao José

Fonte: Secretaria Municipal de Planejamento, Mapeamento feito pelo autor.
Autor: FERREIRA NETO, A. M. (2019)

Para a elaboragdo da carta de fragilidade emergente, além de considerar os elementos
fisicos, foram acrescentados a equacao também os dados de uso e ocupagao da terra. O mapa
de fragilidade emergente sintetiza e representa as areas em que o tipo de ocupagdo da terra
potencializa ou ndo a fragilidade natural do ambiente, face as condig¢des do solo e declividade.
(PERICATO; SOUZA, 2019)

Na area de estudo foram identificadas 5 classes de uso e ocupagao da terra, sendo elas:

vegetacao remanescente; cultura de cana de agucar; cultura de seringueiras; pastagem e area

urbanizada (Tabela 8).

Mapa 13: Mapa de uso e ocupagao da terra na Bacia Hidrografica do Corrego Sao José
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Tabela 8: Classes de uso da terra na Bacia do Corrego Sao José

Autor: FERREIRA NETO, A. M. (2019)



Classe Area (ha) Area relativa (%)
Area urbana 1.045,82 47,72
Cana 171,3 7,82
Seringueira 121,29 5,53
Pastagem 555,97 25,37
Vegetacio remanescente 297,33 13,57
Total 2.191,71 100

Fonte: Classificagdo manual feita pelo autor.
Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)
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Os valores resultantes da equagao FE = (FP +UO) /2, foram reorganizados em 5 classes

de fragilidade emergente, como proposto por Ross (1994): muito baixa, baixa, média, alta e

muito alta (Tabela 9).

A espacializagdo dos resultados e organizacao das classes de fragilidade emergente podem ser

observadas no Mapa 14.

Tabela 9: Classes de fragilidade emergente na Bacia do Corrego Sao José

Classe Area (%)
Muito baixa 13,5
Baixa 15,2
Média 17,95
Alta 39,2
Muito alta 14,15

Fonte: Ross (1994)

Org.: FERREIRA NETO, A. M. (2020)

Mapa 14: Fragilidade emergente da Bacia Hidrografica do Cérrego Sao José
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Analisando as classes de fragilidade emergente representadas no Mapa 14, pode-se observar
que, no geral, as areas que apresentam as maiores taxas de fragilidade sdo os espagos urbanos,
que se concentram no baixo e médio curso do cérrego, tendo apenas uma pequena porgao
localizada no alto curso. Somadas, as classes de fragilidade alta e extremamente alta,
representam mais da metade do total da bacia (53,35 %), o que pode representar um risco futuro
a populagdo desses locais. Essas areas, além de estarem relacionadas ao ambiente antropizado
instavel, também sofrem influéncias das baixas elevacdes e do aspecto geomorfoldgico
predominantemente ondulado.

Praticamente toda a area urbanizada da bacia esté classificada como fragilidade alta. O fundo
de vale, onde esta localizada a Avenida Jos¢ Jodo Dib, principal foco de alagamentos da bacia,
possui majoritariamente fragilidade extremamente alta.

O alto curso do corrego, no geral, possui fragilidade extremamente baixa, com exce¢do de uma
pequena parte no oeste da bacia, onde se localiza o loteamento Nova Ituiutaba, um bairro
residencial parcialmente habitado, que possui fragilidade média/alta. Por se tratar de um bairro
do projeto Minha Casa Minha Vida, do Governo Federal, parte das residéncias ainda nao foram

entregues aos proprietarios e a maior parte dos lotes ainda nao estdo impermeabilizados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A Bacia do Coérrego Sao José foi palco do principio do processo de ocupacdo antropica, do
que, algum tempo mais tarde, se tornaria a cidade de Ituiutaba. Naquele local, nas primeiras
décadas do século XIX, surgiu a primeira aglomeragao de casas. A partir dali e ao longo do
tempo, a ocupagao do espago se expandiu, descaracterizando o que antes era natural e alterando
assim fatores diversos, como por exemplo a dindmica hidrolégica da bacia, o que, com o passar
dos anos e com a evolugdo dessa ocupagdo, passou a causar transtornos a populagao.

A intensa impermeabiliza¢do do solo nas vertentes da bacia, ocorrida ao longo do tempo,
diminuiu a infiltragcdo de 4gua em periodos chuvosos, direcionando, principalmente em
ocasides de intensa precipitagdo, um volume elevado de dgua até o talvegue, local onde se
localiza a Avenida José Jodo Dib. Nesses periodos de chuva intensa, ¢ bastante comum a
ocorréncia de alagamentos em toda a extensdo dessa avenida. Vale ressaltar que ndo sdo
verificadas enchentes no local, pois ndo ocorre o transbordamento do leito do corrego

canalizado.
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Esta avenida constitui uma area bastante valorizada da cidade, devido a sua
infraestrutura, facilidade no acesso aos servigos publicos, proximidade ao centro comercial,
assim como a sua configuracdo, que favorece a pratica de lazer e atividades fisicas diversas. O
trecho sul da Avenida José Jodo Dib (anterior a rua 38A), assim como o seu trecho norte (apos
arua5), s3o os pontos em que a populacao € mais afetada pelos alagamentos. A explicacao para
este fato ¢ a de que esses trechos foram os tltimos a serem construidos. A retificacao do corrego
nesses locais, aconteceu no inicio da década de 2010 e final da década de 2000,
respectivamente, portanto o processo de valorizagdo imobilidria no local encontra-se defasado
com relacdo ao trecho mais antigo da avenida, o que preserva a predominancia de imoveis de
baixo padrao construtivo, € por consequéncia, do ponto de vista estrutural, mais vulneraveis a
esse tipo de adversidade.

O trecho sul, citado acima, possui ainda um agravante com relagdo aos demais, este trecho
esté localizado proximo a confluéncia da Avenida José Jodo Dib com a Avenida Minas Gerais,
outra avenida que enfrenta sérios problemas de cunho hidrologico, nesse caso, o grande volume
de escoamento superficial concentrado. Esse escoamento superficial, devido a ineficiéncia do
sistema de captagdo e drenagem pluvial da Avenida Minas Gerais, ¢ direcionado diretamente
para a Avenida José¢ Jodo Dib.

Verificou-se em visita a campo, que em ambas as avenidas, a distincia méxima entre as bocas
de lobo recomendada ndo € respeitada, com exce¢do de um pequeno trecho no final de uma das
vias da Avenida Minas Gerais, porém, este pequeno trecho ndo ¢ suficiente para conter o grande
volume de escoamento superficial captado em toda a extensdo da avenida, assim como das ruas
adjacentes que também ¢ direcionado para o local. Destaca-se que nessas ruas adjacentes ndo
existem bocas de lobo nos quarteirdes proximos a avenida.

Além do escoamento superficial proveniente da Avenida Minas Gerais, a Avenida José Jodo
Dib ¢ receptora do volume de 4gua captada por grande parte da area urbana do municipio,
constatou-se nessa pesquisa que, aproximadamente 32% do total da area urbana de Ituiutaba
pertence a Bacia do Corrego Sao José, portanto, considerando que esta parte da area urbana ¢é
altamente impermeabilizada, pode-se afirmar que grande parte de toda dgua recebida por esse
quase 1/3 da cidade ¢ direcionada para a avenida em questao.

No que se refere as caracteristicas naturais da bacia, a andlise de sua fragilidade potencial
revelou uma baixa propensao a enchentes e inundagdes, somente no baixo curso, proximo a
foz do Coérrego S@o José, apresentou algumas areas com fragilidade alta (10,3%) e
extremamente alta (2,4%). No entanto, quando se passou a considerar o fator antropico e foram

inseridos a equagdo os dados de uso e ocupagao da terra, determinou-se para a bacia a sua
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fragilidade emergente, sendo constatado entdo que as areas com fragilidade alta e muito alta,
subiram para 39 e 9,8% respectivamente.

Esses resultados revelam que o principal responsavel pelas enchentes na Avenida José Jodo
Dib, assim como os eventos de origem hidrologica ocorridos na bacia como um todo, €, assim
como sugere a literatura, o fator antropico. As alteragdes provenientes do processo de
urbanizagdo em bacias hidrograficas afetam nao somente o ambiente visivel, como também as
dindmicas naturais dessas bacias, 0s processos responsaveis por manter o seu funcionamento
saudavel sdo interrompidos quando, por exemplo, se substitui uma cobertura natural do solo
por cidades, com altas taxas de impermeabilizagao ou mesmo quando se altera as caracteristicas
naturais de um curso d’4gua por meio de retificacdes, e essas interrupgdes trazem, além do
prejuizo a natureza, sérios transtornos as populacdes residentes nesses locais, causando até
mesmo fatalidades, em casos extremos.

A responsabilidade da acdo antropica apontada nesse caso € respaldada pela analise das
caracteristicas morfométricas da bacia, na qual, coeficientes e indices, tais como: coeficiente
de compacidade, fator de forma, densidade de drenagem, densidade hidrogréfica e coeficiente
torrencialidade, confirmam a baixa propensao natural da bacia a enchentes e inundagdes,
entretanto, no que se refere a hierarquia de drenagem, a classificagdo obtida para a Bacia do
Corrego Sao José (3* ordem), aponta uma moderada deficiéncia em sua drenagem, isso se da
pelo fato de seus cursos d’agua terem uma ramifica¢do pouco desenvolvida.

Avalia-se que os objetivos propostos para a realiza¢do dessa pesquisa foram alcangados pelos
resultados obtidos, a metodologia aplicada mostrou-se eficiente, pois através dela foi possivel
concluir que na auséncia de uma ocupagdo antropica na Bacia do Corrego Sao Jos€, sua
propensdo a enchentes seria muito baixa, o que impossibilitaria a ocorréncia de inundagdes, e

por consequéncia, ndo existiriam também alagamentos.
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ANEXO 1: CHUVAS A PARTIR DE 30MM /24 H ENTRE 1989 E 2018

Data
03/01/1989

11/02/1989
12/02/1989
14/03/1989
13/04/1989
15/04/1989
29/10/1989
03/11/1989
04/11/1989
24/11/1989
09/12/1989
11/12/1989
12/12/1989
13/12/1989
14/12/1989
15/12/1989
31/12/1989
03/01/1990
04/01/1990
05/01/1990
06/01/1990
13/02/1990
13/02/1990
28/02/1990
17/03/1990
25/03/1990
18/04/1990
01/09/1990
06/11/1990
06/11/1990
13/11/1990
28/11/1990
12/01/1991
14/01/1991
16/01/1991
03/02/1991
15/02/1991
18/02/1991
05/03/1991
21/03/1991
21/03/1991
25/03/1991
29/03/1991

mm
36,9
37
50
68,2
63
41,2
48
48
49
30

60,4
34
52,8
74,8
30
34,2
48,2
30
32
30
30
472
472
65,2
30,6
60,4
334
53
46
46
343
30,3
30,8
52,1
102
69
60,1
68,3
50,2
48,6
48,6
90,6
32,1

Data
17/05/1995

17/05/1995
18/11/1995
04/01/1996
04/01/1996
11/01/1996
11/01/1996
07/02/1996
08/03/1996
18/03/1996
21/11/1996
21/11/1996
22/11/1996
02/01/1997
03/01/1997
03/01/1997
21/01/1997
23/01/1997
26/01/1997
31/03/1997
17/04/1997
06/06/1997
06/06/1997
16/06/1997
25/09/1997
30/09/1997
12/11/1997
15/11/1997
15/11/1997
20/11/1997
29/11/1997
02/12/1997
09/12/1997
15/12/1997
27/12/1997
09/01/1998
10/01/1998
14/01/1998
09/02/1998
21/02/1998
22/02/1998
03/03/1998
18/03/1998

mim
45,6
45,6
31,2
44,5
44,5
44,6
44,6
50
35,8
35,6
46,2
46,2
342
37,8
442
442
352
53,2
57,2
32,4
36,2
44,6
44.6
54,2
37,2
57,4
38,4
45,4
45,4
31,6
58,2
61,2
54,2
32,4
31,4
38,6
68,2
38,2
49,6
31,4
34,6
32,8
54,2

Data
05/06/2003

06/11/2003
26/11/2003
07/12/2003
08/12/2003
09/12/2003
09/12/2003
10/12/2003
26/01/2004
26/01/2004
27/01/2004
04/03/2004
15/04/2004
11/07/2004
15/10/2004
15/10/2004
22/10/2004
15/11/2004
15/11/2004
19/12/2004
22/12/2004
25/12/2004
27/12/2004
03/01/2005
14/01/2005
16/03/2005
20/03/2005
04/12/2005
05/12/2005
06/12/2005
08/12/2005
02/01/2006
05/01/2006
03/02/2006
14/03/2006
26/03/2006
16/10/2006
13/12/2006
31/12/2006
06/01/2007
15/01/2007
31/01/2007
12/02/2007

mm
322
66,1
96
32
36
44
44
34
47
47
34,6
36,5
85,6
32,8
44,1
44,1
35,6
453
453
70,6
34,4
31
30
35
34
32,3
33,9
59,3
30,8
36,7
52,1
55,1
39,1
37,9
32,2
30,2
37,4
49,7
32,2
37,1
39,3
37,2
39,4

Data
01/12/2012

03/12/2012
14/12/2012
17/12/2012
31/12/2012
11/01/2013
26/01/2013
01/02/2013
08/02/2013
08/02/2013
01/03/2013
30/03/2013
31/03/2013
06/04/2013
15/04/2013
05/11/2013
18/11/2013
24/12/2013
28/12/2013
29/12/2013
30/12/2013
30/12/2013
31/12/2013
31/12/2013
17/01/2014
17/02/2014
27/02/2014
27/03/2014
06/02/2015
18/02/2015
20/03/2015
06/04/2015
05/05/2015
06/05/2015
10/05/2015
24/11/2015
08/12/2015
28/12/2015
17/01/2016
17/02/2016
29/02/2016
10/03/2016
11/03/2016

mim

48
35
62
35
30
35
90
52
49
49
72
35
38
70
80
34,7
50
60,4
32,8
38,6
45,5
45,5
46,7
46,7
66,3
70,2
30,1
30,2
70
30
50
50
61,5
30
70
70
30,6
50
50
30
90
30
30
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Data mm Data
31/03/1991 35,6 19/03/1998
12/11/1991 38,8 02/04/1998
07/12/1991 30 30/05/1998
21/01/1992 62,5 10/08/1998
07/02/1992 48,3 08/10/1998
07/02/1992 48,3 16/10/1998
02/03/1992 32,1 31/10/1998
12/04/1992 72 04/01/1999
27/12/1992 35,4 04/01/1999
04/02/1993 37,4 24/01/1999
07/02/1993 31,4 28/01/1999
12/02/1993 43,6 29/01/1999
12/02/1993 43,6 29/01/1999
16/02/1993 43,8 26/02/1999
16/02/1993 43,8 10/09/1999
20/02/1993 31,2 13/11/1999
02/03/1993 32,2 08/12/1999
09/04/1993 32,8 08/12/1999
31/05/1993 34,2 09/12/1999
05/06/1993 31,4 03/01/2000
16/08/1993 33,5 27/01/2000
15/09/1993 35,2 03/02/2000
24/09/1993 32,4 03/02/2000
04/10/1993 32,6 11/02/2000
26/10/1993 32,6 13/02/2000
10/11/1993 52,4 29/02/2000
25/11/1993 31,2 19/04/2000
20/03/1994 65,7 14/11/2000
01/04/1994 63,7 19/11/2000
21/10/1994 54,4 23/11/2000
20/11/1994 65,1 03/01/2001
03/12/1994 51,2 22/01/2001
20/12/1994 48,1 02/03/2001
20/12/1994 48,1 07/03/2001
22/12/1994 50 27/05/2001
23/12/1994 43,8 01/10/2001
23/12/1994 43,8 17/12/2001
01/01/1995 46,1 27/12/2001
01/01/1995 46,1 15/01/2002
07/01/1995 49,5 29/01/2002
26/01/1995 50,9 07/02/2002
31/01/1995 57,7 19/02/2002
01/02/1995 71,8 21/02/2002
04/02/1995 56 24/03/2002

mm Data mm Data mm
97,6 19/03/2007 63 20/10/2016 30
36,2 19/10/2007 30,4 12/11/2016 30
32,2 24/10/2007 32,2 14/11/2016 60,6
37,2 10/11/2007 39,3  17/11/2016 64
36,2 15/11/2007 34 21/11/2016 58
99,8 17/11/2007 49,2 04/12/2016 30
31,4 18/11/2007 33 05/12/2016 91
47,2 11/12/2007 32 06/12/2016 30
472 19/12/2007 62,1 11/12/2016 82
32,2 13/01/2008 39,2 14/12/2016 49
36,2 21/01/2008 33,2  14/12/2016 49
46,2 22/01/2008 47,9 16/12/2016 48,7
46,2 22/01/2008 47,9 16/12/2016 48,7
91,2 25/01/2008 39,4 11/01/2017 30
30 26/01/2008 33 17/01/2017 37
31,6 02/02/2008 51 27/01/2017 33,6
46,4 17/04/2008 33,5 27/01/2017 33,6
46,4 03/10/2008 39,2 26/02/2017 42,5
37,2 29/10/2008 33,2 26/02/2017 42,5
109 15/12/2008 53,9  27/02/2017 80
38,6 16/01/2009 35,1  27/02/2017 80
46,8 23/01/2009 39 20/04/2017 60
46,8 27/01/2009 49,4  26/04/2017 52,6
34,6 31/01/2009 49,4  26/04/2017 52,6
34,2 16/02/2009 39,1  21/11/2017 48,1
78,6 24/02/2009 37 22/11/2017 66,4
52,1 06/12/2009 49,3  26/11/2017 33,1
74,4  27/01/2010 32 03/12/2017 31,2
38,2 04/03/2011 34,9  05/12/2017 69,1
81,2 20/03/2011 36,3 07/12/2017 75,2
60 06/10/2011 33,5 22/12/2017 37,8
30 07/11/2011 36,6 01/01/2018 90,3
108 14/11/2011 33 08/01/2018 98
51,4 15/11/2011 31,5 09/01/2018 37,1
61 22/11/2011 58,9  02/02/2018 50,3
53,6 27/12/2011 449 06/02/2018 30,5
354 27/12/2011 449  16/04/2018 47,7
32,2 01/01/2012 46,1 21/09/2018 38,2
61,2 01/01/2012 46,1 21/10/2018 38,2
33,6 07/01/2012 343 08/11/2018 32
55,2 09/01/2012 57,5 12/11/2018 52
75,4 10/01/2012 345 15/11/2018 37
54,4  23/01/2012 30 20/11/2018 61
38,8 11/02/2012 78,4  27/11/2018 32
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08/02/1995 65,8 31/10/2002 60,4 23/02/2012 83 29/11/2018 46
Data mm Data mm Data mm Data mm
13/02/1995 34,2 11/12/2002 72,6 05/03/2012 35 30/11/2018 51
18/02/1995 55,2 04/01/2003 51,7 12/03/2012 32
07/03/1995 32,1 06/01/2003 354 23/03/2012 34
01/04/1995 49,6 17/02/2003 36,7 25/09/2012 31
20/04/1995 37,4 10/03/2003 31 24/10/2012 39
07/05/1995 34,4 26/03/2003 51 01/12/2012 48
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ANEXO 2 - TEMPERATURA MEDIA DAS AGUAS SUPERFICIAIS DO OCEANO
PACIFICO TROPICAL E INDICACAO DE OCORRENCIA DOS FENOMENOS EL

NINO E LA NINA (1987-2016)

Nota: periodos quentes correspondentes ao £/ Nirio indicados na cor vermelha e periodos
frios de La Niria representados na cor azul, quando a oscilagdo da temperatura ultrapassa
o limiar de +/- 0,5°C.

Trimestre
ANO DJF JFM | FMA | MAM AMJ | MJJ | JJA JAS ASO SON |OND NDJ
1987 1,2 1,2 | 1,1 0,9 1,0 |12 1,5 1,7 1,6 | 1,5 1,3 1,1
1988 0,8 0,5 |0, -0,3 -0,9 | -1,3 -1,3 -1,1 -1,2 -1,5 -1,8 -1,8
1989 -1,7 -14 | -1,1 -0,8 -0,6 | -0,4 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1
1990 0,1 02 |03 0,3 03 |03 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4
1991 0,4 03 0,2 0,3 05 | 0,6 0,7 0,6 0,6 0,8 1,2 1,5
1992 1,7 1,6 |15 1,3 1,1 |07 0,4 0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,1
1993 0,1 03 |05 0,7 0,7 | 0,6 0,3 0,3 0,2 0,1 0,0 0,1
1994 0,1 0,1 0,2 0,3 04 |04 0,4 0,4 0,6 0,7 1,0 1,1
1995 1,0 0,7 |05 0,3 0,1 0,0 -0,2 -0,5 -0,8 -1,0 -1,0 -1,0
1996 -0,9 -0,8 | -0,6 -0,4 -0,3 | -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,5
1997 -0,5 -0,4 | -0,1 0,3 08 | 1,2 1,6 1,9 2,1 2,3 2,4 2,4
1998 2,2 1,9 | 1,4 1,0 05 | -0,1 -0,8 -1,1 13 | -14  |-1,5 -1,6
1999 -1,5 -1,3 | -1,1 -1,0 -1,0 | -1,0 -1,1 -1,1 -1,2 -1,3 -1,5 -1,7
2000 -1,7 -14 | -1,1 -0,8 -0,7 | -0,6 -0,6 -0,5 -0,5 -0,6 -0,7 -0,7
2001 -0,7 -0,5 | -04 -0,3 -0,3 | -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3
2002 -0,1 0,0 |0, 0,2 04 | 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1,1
2003 0,9 0,6 |04 0,0 03 |-02 |01 0,2 03 |03 0,4 0,4
2004 0,4 03 |02 0,2 02 |03 0,5 0,6 0,7 | 07 0,7 0,7
2005 0,6 0,6 |04 0,4 0,3 |0, -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,6 -0,8
2006 -0,8 0,7 |-0,5 |-03 0,0 | 0,0 0,1 0,3 0,5 | 07 0,9 0,9
2007 0,7 03 10,0 -0,2 -0,3 | -0,4 -0,5 -0,8 -1,1 -1,4 -1,5 -1,6
2008 -1,6 14 | -12  |-0,9 0,8 | -05 |-04 0,3 03 | -04 |-06 -0,7
2009 -0,8 -0,7 | -0,5 -0,2 0,1 |04 0,5 0,5 0,7 1,0 1,3 1,6




2010 1,5 1,3 0,9 0,4 -0,1 | -0,6 -1,0 -1,4 -1,6 -1,7 -1,7 -1,6
2011 -1,4 -1,1 | -0,8 -0,6 -0,5 | -04 -0,5 -0,7 -0,9 -1,1 -1,1 -1,0
2012 -0,8 -0,6 | -0,5 -0,4 -0,2 | 0,1 0,3 0,3 0,3 0,2 0,0 -0,2
2013 -0,4 -0,3 | -0,2 -0,2 -0,3 | -0,3 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3
2014 -0,4 -0,4 | -0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,0 0,2 0,4 0,6 0,7
2015 0,6 0,6 | 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,5 2,6
2016 2,5 2,2 1,7 1,0 0,5 |00 -0,3 -0,6 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6

Adaptado de: National Weather Service (NWS), 2017 / Fonseca (2017)
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ANEXO 3: PASSO A PASSO PARA A
DELIMITACAO DE BACIAS IDROGRAFICAS POR MEIO DO
SOFTWARE TAUDEM INSTALADO E HABILITADO NO QGIS

Baixando o MDE Alos Palsar

O MDE (Modelo Digital de Elevagao) Alos, do sensor Palsar, possui resolugao espacial
de 12,5 metros, ¢ ideal para o uso no mapeamento digital do solo. O produto pode ser utilizado
no estudo de elevacdo do terreno (hipsometria), na elaboracdo de cartas de declividade, na
extracdo de curvas de nivel e em vérias outras dreas, podendo ser no campo profissional ou
académico.

O download do MDE pode ser feito através da plataforma Alaska
(https://search.asf.alaska.edu/#/?1lig...).

No campo “Search Type”, selecione a opgao “Georaphic” e indique o sensor Alos Palsar
no campo “Dataset”. Usando o botdo esquerdo e o scroll do mouse, dé um zoom na tela até a
sua area de interesse, em seguida clique nos trés pontinhos abaixo de “Filters” e faga um

retangulo em volta do local desejado.

sy EARTHDATA

ASF Geographic ~ ALOS PALSAR ~  Filters m =|| ) !p 9 =
Dats Geerch o £ 198 File OnDemand  Downloac Sign i

Vertex
Map Projection Vien . A I Selection Shape

O~ M HE

lat -18.952" lon -49.5311°

© ManTiler | @ OpenStreetMan contributors ©2021 ASF | Contact | Non-Discrimination

Nos campos “Start Date” e “End Date” selecione as datas 05/16/2006 e 04/21/2011,

consecutivamente, essas datas se referem ao periodo de tempo no qual o satélite Alos esteve

em atividade. Em seguida preencha os campos “Addictional Filters” como na imagem a seguir:



Search Filters

Date Filters o

5/16/2006 ol 4/21/2011 ol
I Seasonal Search

Additional Filters @

Fle lype peam Mode ‘olanzati uirector

Hi-Res Terrain Correc.. = FBS + HH -+ Ascending -

Zzations selected £ THIignt airections se
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Ao clicar em “Search”, a busca € concluida e os resultados sdo apresentados. Selecione a cena

desejada na janela da esquerda, considerando a data de interesse na pesquisa e em seguida

clique sobre a imagem. A cena escolhida, juntamente com seus dados, aparecera na janela do

lado direito da tela, por fim clique no icone destacado na figura abaixo e conclua o download.

i EARTHDATA Other DAACs -

ASF Geographic ~ ALOSPALSAR ~ Filters -
Data Search 250

of 8 Files

al

On Demand

Feedback

-4

b
Downloads

Q

Signin

HH Flight Dir: ding

vel"tex Start: May 16 2006 End: Apr 21 2011 File Types: RTC_HI_RES Beam Modes: FBS
8 Scenes Zoom  Queue
(8 of & Files) [xl B2
ALPSRP267526800 B ¥ o
February 01 2011 02:14:16Z
ALPSRP260816800 B ¥ o
December 17 2010 02:15:11Z
_‘ ALPSRP220556800 B Y o
March 16 2010 02:18:342
ALPSRP213846800 B ¥ o
January 29 2010 02:18:50Z
ALPSRP160166800 B ¥ o
January 26 2009 02:17:06Z
w ALPSRP113196800 B ¥ o
March 10 2008 02:15:20Z
ALPSRP106486800 B ¥ o
January 24 2008 02:15:572

® MapTiler | © OpenStrestMap contributors

B

SEARCH: More Like This

Resampled DEM (SRTM or NED) used for RTC processing. More.

Hi-Res Terrain Corrected
229.05 MB

© 2021 ASF | Contact | Non-Discrimination

Caso ainda ndo possua registro na plataforma Alaska, clique no botdo “Register” e faca o

cadastro preenchendo com os seus dados.

Delimitando a bacia hidrografica
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O processo de delimitagdao da bacia hidrografica sera feito no sofitware TauDEM, instalado e
funcionando em ambiente QGis 2.18.28.

Carregue o seu MDE no QGis e se preferir faga um recorte em formato de retangulo,
aproximando a imagem a area da bacia, través da ferramenta “Recortar raster pela extensao...”
no menu “Raster”. Fazendo isso vocé encurtard o tempo de processamento dos algoritmos
realizados pelo software.

Considerando que o TauDEM j4 esteja instalado e habilitado no QGis, € preciso selecionar o
menu “Processar” e clicar em “Caixa de ferramentas”. Na caixa de ferramentas, que abrird no
canto direito da tela do QGis, abra TauDEM clicando no simbolo “+” ao seu lado, em seguida
“Ferramentas de analise de grades basicas” e depois em “Remover depressao”. Na janela que
abrira, selecione o0 MDE no campo “Elevation Grid”, e salve em um arquivo com o nome
“1_pitremove”, selecionando o caminho até a pasta desejada, no campo “Pit Removed Elevation

Grid”. E clique em “Run’.

4
Projeto Editar Exibr Camads Configwacdes Complementos Vetor Raster Bancodedados Web Processar Ajuda
=) 1 @ S @ e ®mTD D O LU I Bl & — T~ I
0 BoX bl iR il il Sl ol s < R S e BT ¥ @ Z mivg
. o R = we (W [ ey Gbe Gbgl gl abg - lcswl o g
¢ Remover depressio ? X
Cormten ] i Cab de Feramentas Processamento
YO | & B ® TV § [ paimeros | 1og Executar como processo em lote
ﬂ - ‘omandos GRASS GIS 7 [314 geoalgoritmos]
o | : gitremove| | o e DALJOGR [48 genalgoritmos]
508.979
# Geoalgoritmos QGIS [117 geoalgoritmos]
Fo || e || e ) g
[ A Pit Removed Elevation Grid S SAGA (2.3.7) [353 geoalgoritmos]
&~ - pts [0 geoala
C:JAcaftm e procesos/ L gt amave b L] TUDEM (Analses oroloaicas) [30 geoaigoritmos
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O segundo processo a ser executado ¢ o “Dire¢des de Fluxo D8”. Clique sobre o algoritmo e
entre com o arquivo “1_pitremove”. No campo de saida “D8 Flow Direction Grid” selecione o
caminho da pasta e salve com o nome “2_flowdirection” e com o nome “2_slope” no campo

“D8 Slope Grid”.
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/" Direcées de Fluxo D& ? x

Parametros Log Executar como processo em lote

Fit Filled Elevation Grid
pitremove [EPSG:4326] - E]
D8 Flow Direction Grid

IC:;"Acado,’taudem,fprocessosfz_ﬂowdirection.h'f I ]
X Abrir arguivo de saida depois executar o algoritmo

D8 Slope Grid

I C:fAcadioftaudem processos/2_slope. tif I_]

® Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

( 0%

Em seguida, execute o processo “Area de Contribui¢do D8”, entrando com o arquivo
“2 flowdirection” e nomeando o campo “D8 Contributing Area Grid’ como
“3_D8contrib_v1”, depois de selecionar o caminho da pasta em que deseja salvar o arquivo.
Mantena habilitado a caixinha “Check for edge contamination” e em seguida clique em “Run”

para executar 0 processo.

" Area de Contribuigio D8 ? x

Parametros Log Executar como processo em lote

D& Flow Direction Grid

2_flowedirection [EP5G:4328] - E]
Qutlets Shapefile[opcional]

[N&o seleconadao] - E]
Weight Grid[opdional]

[NZo seleconada] - E]

% Check for edge contamination
D8 Contributing Area Grid
C:fAcadioftaudem processos/3_D8contrib_v 1. tif E]

® Abrir arguivo de saida depois executar o algoritmo
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O proximo passo € criar um arquivo shapefile com o ponto exutorio da bacia hidrografica em
questdo, para isso € necessario que se localize, com base no raster “3_D8contrib_v1”, a foz do

rio principal da bacia, assim como no exemplo a seguir:

E preciso novamente o algoritmo “Area de Contribuicdo D8”, entrando mais uma vez com o
arquivo “2_flowdirection”, porém no campo “Qutlets Shapefile” ¢ selecionado o ponto exutoério

que foi criado e nomeado como “3_DS8contrib_v2”.
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/ Area de Contribuicio D8 ? X

Parametros Log Executar como processo em lote

D8 Flow Direction Grid

2_flowedirection [EPSG:4326]

Qutlets Shapefile [opcional]

| ponto_de_exutorio [EPSG:4326]

Weight Grid[opcional]

[M3o selecionada]

X Check for edge contamination
D8 Contributing Area Grid
C:/Acacioftaudem processos/3_Dacontrib_v2.tf E]

X Abrir arguive de saida depois executar o algoritmo

[l 0%

O resultado serd basicamente o mesmo que da primeira vez, porém com os limites da

bacia hidrografica recortados.
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Para melhorar o resultado da defini¢do da rede de drenagem, aplica-se o algoritmo
“Defini¢do de limiar para fluxo canalizado”, no menu “Ferramentas de analise de rede de

drenagem” do TauDEM.
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Entre com o raster “3_D8contrib_v2”. No campo “Thresholde e escolha limiar de definicao
dos cursos d’agua da bacia, a depender da complexidade da rede de drenagem. Use valores mais
baixos para redes complexas (50, 100, etc.) e valores mais altos para menos complexas, como
no exemplo a seguir, onde foi usado o valor 200, visto que a bacia ¢ de porte pequeno e possui
uma rede de drenagem relativamente simples.

Em “Stream Raster Grid” localize a pasta desejada e salve o novo arquivo com o nome

“stream_def”, e em seguida execute o processo clicando em “Run”.

7 Definicdo de limiar para fluxo canalizado ? X

Pardmetros | Log Executar como processo em lote

Accumulated Stream Source Grid

3_D&contrib_v2 [EPSG:4326] - [I]
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200 :E]
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Stream Raster Grid
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R Abrir arguivo de saida depois executar o algoritmo

Run Fechar
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Por fim, ¢ preciso gerar o arquivo shapefile com os limites da bacia. Para isso, ainda no
menu “Ferramentas de analise de rede de drenagem”, clique em “Alcance e fluxo de bacias
hidrograficas”.

Para executar esse algoritmo ¢ necessario entrar com os rasters: “01 pitremove”,
“02_flowdirection”, “3 DS8contrib v2” e “stream def’. Nos campos “Watershed Grid’ e
“Stream Reac Shapefile”, selecione o caminho para a pasta e salve 0os novos arquivos como
“limites_bacia” e “rede drenagem” respectivamente. Clicando em “Run” vocé terd como
resultado, finalmente, os arquivos vetoriais dos limites da bacia e da rede de drenagem da sua

area de interesse.
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