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Geografia

INFLUENCIA DA MORFOMETRIA E DA ACAO
ANTROPICA SOBRE OCORRENCIAS DE
INUNDACOES NA BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO AMARELO,
CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM-ES.

Influence of morphometry and anthropic action on occurrences of floods
in the Watershed Yellow Stream, Cachoeiro de Itapemirim-ES.

Influencia de la morfometria y la accién antrépica en la ocurrencia de
inundaciones en la Cuenca Hidrografica del Arroyo Amarillo, Cachoeiro
de Itapemirim-ES.
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RESUMO

Os estudos de bacias hidrograficas com énfase na geometria e alteragdes da
paisagem permitem identificar tendéncias a inundacdes, contribuindo para
acoes de diagndstico ambiental e seguranca das populagdes. Este trabalho
utilizou recursos de geoprocessamento para caracterizagdo morfométrica e
confrontacdo de dados de mapeamento (uso-cobertura da terra e areas de
inundacdo) na Bacia Hidrografica do Coérrego Amarelo. Os resultados
permitiram estimar a influéncia da morfometria e intervengdo humana sobre as
ocorréncias de inundagdes. Os aspectos de geometria e canais indicam uma
bacia alongada, pouco suscetivel a cobertura por chuvas e boa drenagem. A
distribuicdo do relevo a favorece rapida concentracao de dguas na porgao baixa,
mas a conformagdo do canal principal contribui para drenagem eficiente.
Edificagdes sdo as principais ocorréncias antropicas nas margens do canal,
alterando suas dimensodes e interferindo na capacidade de armazenamento e
vazao, resultando na subida de nivel e transbordo. A andlise integrada de
fatores morfométricos e antrépicos indica que a BHCA requer atencdo durante
as chuvas intensas devido a riscos repentinos de inundacdes.

Palavras-chave: geometria, relevo, drenagem.

ABSTRACT

Watershed studies with an emphasis on geometry and landscape changes it
possible allow identify trends towards flooding, contributing to environmental
diagnosis and population safety actions. This work used geoprocessing
resources for morphometric characterization and comparison of mapping data
(land use-cover and flood areas) in the Yellow Stream Watershed. The results
made it possible to estimate the influence of morphometry and human
intervention on flood occurrences. Geometry and channel values indicate an
elongated basin, little susceptible to coverage by rain and good drainage. The
relief distribution favors rapid concentration of water in the lower portion, but
the conformation of the main channel contributes to efficient drainage.
Buildings are the main anthropogenic occurrences on the banks of the canal,
changing its dimensions and interfering with storage capacity and flow,
resulting in level rise and overflow. The integrated analysis of morphometric
and anthropogenic factors indicates that the BHCA requires attention during
heavy rains due to sudden flood risks.

Keywords: geometry, relief, drainage.
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1. Introducao

Na atualidade os recursos hidricos sao fortemente pressionados pela
acao humana, principalmente com a expansao da urbanizagao e agropecudria.
AlteragOes das paisagens e ecossistemas comprometem o equilibrio dos
processos de vertentes e corpos hidricos, causando impactos ambientais e
socioecondmicos, sendo as enchentes e inundac¢des os mais frequentes.
Conforme a Estratégia Internacional de Reducdo de Desastres, em quase todas
as regides do mundo as inundagdes atingem anualmente 520 milhdes de
pessoas. De acordo com a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) o Brasil foi o
6° colocado em desastres naturais no ano de 2012. Entre os anos de 1995 a 2021 a
Defesa Civil brasileira registrou 3453 chuvas intensas e 5650 inundagdes, o que
resultou em 43,04 milhdes de afetados e 1144 6bitos (AYENEW e KEBEDE,
2023; ALSHAMMARI et al., 2023; BRASIL, 2023; ILINCA, 2021; LIMA et al,,
2022; SABINO et al., 2020; SUGIANTO et al., 2023; TUCCI, 2008).

Os estudos dos mecanismos ambientais e aplicagdio de leis e
regulamentacdes passaram a nortear a gestdo do territério, sendo a bacia
hidrografica a principal unidade de gestdo das aguas. De acordo com Porto e
Porto (2008) a preservagdo dos recursos hidricos adotou este conceito a partir
do ano de 1990 (Principios de Dublin). Conforme a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), as bacias fluviais sdao unidades de
planejamento integrado, pois adotam questdes ambientais, agrarias, urbanas,
socioecondmicas etc. Entre os instrumentos de gestdo integrada de bacias (Lei
9.433/97) constam os Sistemas de Informacdo, reconhecidos por sua
importancia no apoio e suporte da decisdo qualificada (ROSA e FERREIRA,
2022; VALE et al., 2021).

Ocorréncias de enchentes e inundagdes podem estar relacionadas a
fatores e processos de distribuicdo das aguas pluviais (topografia, drenagem,
solos e vegetacdo). Devido a interdependéncia e fragilidade da dinamica interna
de bacias, tais estudos devem adotar representacdes e modelagens confidveis,

incluindo caracteristicas fisicas e processos, além de fatores e alteragdes
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antropicas (BLANTON e MARCUS, 2009; KULKARNI, 2015; ROGGER et al.,
2017; SHEKAR et al., 2023; YOLINA et al., 2023).

Com o advento dos recursos computacionais, as geotecnologias
possibilitaram a representacdo espacial confidvel de bacias. A abordagem
qualitativa, pautada em conceitos hidrogeomorfol6gicos, faz-se necessaria em
andlise de modelos matematicos aplicados (DAVID et al, 2023;
DERAKHSHANI et al. 2023; LIMA et al., 2022; SILVA et al., 2021).

Este trabalho avaliou a influéncia da morfometria e do uso-cobertura da
terra sobre ocorréncias de inundagdes na Bacia Hidrografica do Corrego
Amarelo (BHCA), Cachoeiro de Itapemirim (ES). Esta unidade comporta
fragmentos de vegetacao nativa e atividades urbanas, rurais e turisticas, o que

expressa sua importancia ambiental e socioecondmica.

2. Revisao de Literatura

De acordo com Christofoletti (1980) as interpretagdes de processos fisicos
das bacias hidrograficas ganharam expressividade pelas propostas de Horton
(1945) baseadas em leis de desenvolvimento e quantificagdes. Conforme
Zavaianu (1985) a evolucdo das bacias resulta de processos de drenagem
originados pelas interacdes entre matéria e energia nos limites internos e
encostas. Back (2014) explana que estudos de bacias requerem conhecimento
das caracteristicas intrinsecas, incluindo &rea de contribuicdo e componentes.

Diversos fatores podem interferir nos padrdes de drenagem das bacias,
destacando-se a geometria, regime de precipitagdo e alteragdes da superficie.
Enchentes sao ocasionadas pela subida do canal até sua cota méaxima, sem
afetar populacdes. Inundacdes incluem fatores artificiais e impactos para
populagdes, ocasionados pela subida acima da cota maxima e nas planicies de
inundacdo (LIMA et al., 2022; KAVIYA et al.,, 2017; SILVEIRA, 2001; SOUZA et
al., 2022).

Os estudos matematicos de bacias requerem o uso dados
hidrogeomorfolégicos, para compreensdo da formagao e aspectos de superficie

organizados por trés principais conjuntos: geometria, rede de drenagem e
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relevo. A morfometria de bacias permite conhecer tais informagdes, que em
termos praticos pauta-se em relacionar e comparar dados hidrolégicos e avaliar
sua dindmica interna, estimando assim um padrdo de comportamento das
dguas (BHARATH et al., 2021; LOPEZ-RAMOS et al., 2022; KULKARNI, 2015;
LIMA, 2008; SABINO et al., 2020; SILVA et al., 2021; ZAVAIANU, 1985).

As caracteristicas fisicas de uma bacia estdo diretamente relacionadas ao
comportamento hidrolégico. A Figura 1 apresenta quatro bacias com &reas de

valores proximos em distintas geometrias.
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Figura 1. Comparativo entre formatos de bacias e comportamento de vazao, adaptados
de Benhome et al. (2013), Lima (2008) e Medeiros (2005), sendo: (a) alongada, (b)

ramificada, (c) triangular e (d) circular.

Bacias alongadas (1-a) tem menor chance de cobertura total por
precipitacdes e rapida normalizando da vazdo. Bacias ramificadas (1-b) indicam
dispersao espacial, reduzindo chances de total cobertura por precipitacdes, com
picos lentos de concentracdo hidrica. O formato triangular (1-c) aumenta a
possibilidade de cobertura por chuvas e maior pico e duracdo de vazdo. Bacias
circulares (1-d) tem maior suscetibilidade a cobertura por chuvas e rapida
concentragdo no curso principal, com picos altos (BENHOME et al., 2013;
MEDEIROS, 2005).

O canal principal e seus tributarios compdem os sistemas de drenagem.

A hierarquia fluvial (STRAHLER, 1957) classifica toda a rede de drenagem.
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Canais de primeira ordem sdo isolados, se estendendo da nascente a
confluéncia. De segunda ordem sdo formados pela confluéncia de dois canais
de primeira. A terceira ordem recebe dois canais de segunda, e assim
sucessivamente. A graduacdo é adotada na confluéncia de duas ordens de
mesmo valor, enquanto ordens inferiores isoladas ndo sao somadas (VILLELA e
MATTOS, 1975).

Estudos de relevo de bacias devem considerar a influéncia dos fatores
altitude e declividade sobre os processos hidrometeorolégicos. A velocidade de
escoamento superficial é determinada pela declividade. Fatores climaticos estao
relacionados a distribuicdo da altitude. Distribuicdo hipsométrica e perfil
topografico permitem avaliar variacdoes de altitude, extensdao das vertentes e
orientagdo do relevo (BASHIR, 2023; SUTRADHAR e MONDAL, 2023;
VILLELA e MATTOS, 1975).

Ocorréncias de inundagdes em bacias propensas a boa drenagem podem
estar relacionadas a intervencdo humana, o que justifica a combinacdo de
distintos procedimentos de avaliacdo. As formas de uso-cobertura da terra
podem modificar a superficie e alterar as condi¢des naturais de drenagem.
Neste contexto, destacam-se os impactos da agdo humana em bacias:

- a alteracdes de etapas do ciclo hidrolégico (DEY et al., 2021);

- a aceleragdo da erosdo pela exposicao dos solos (SOUZA e RODRIGUES, 2012;
MORGAM,, 2005);

- supressao da vegetacao ripdria pela ocupacdo de margens de canais (COELHO
NETO; 1998); e

- compactacdo e impermeabilizacdo do solo, que podem potencializar

inundacdes (BUTLER et al., 2018).

A representacdo computacional de bacias é de grande importancia para
tais estudos, devido a precisdo e praticidade de aquisicdo e atualizagdo de
dados. Os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) sao softwares dotados de
projecoes cartogréficas, usados para tratamento de dados de mapeamento

(vetorial, matricial e imagens) e informacdes espaciais (atributos). Técnicas de
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geoprocessamento e sensoriamento remoto incluem desde representacoes
convencionais a opera¢des complexas como séries histéricas, cruzamentos de
dados e projecdes de cenarios (BHARATH et al., 2021; CARVALHO et al., 2021;
DERAKHSHANI et al., 2023; VALE et al., 2021).

Nesse sentido, a andlise morfométrica de bacias evidencia o
conhecimento da dindmica fluvial e sua interacdo com os demais componentes
destes sistemas, enquanto os estudos de uso-cobertura da terra permitem
identificar potenciais perturbacdes e impactos sobre os recursos hidricos. A
combinagdo destes campos de informacgdes pode subsidiar a prevengao dos
efeitos de eventos hidrometeorolégicos, favorecendo a conservacdo do
patrimonio natural e cultural (AYENEW e KEBEDE; 2023; KULKARNI, 2015;
SILVA et al., 2022; SUGIANTO et al., 2022; VALE et al., 2021).

3. Caracterizacio da Area

A Bacia Hidrografica do Cérrego Amarelo (BHCA) esta localizada no
Municipio de Cachoeiro de Itapemirim-ES (Figura 2), com &rea de 9,44 km? e
foz situada entre as coordenadas X: 280.553,034 e Y: 7.692.686,693 (Datum
SIRGAS 2000, projecao UTM, fuso 24S). Suas dguas sdo drenadas diretamente
para o canal principal da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapemirim.

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM,
2019), a ocupagao do municipio iniciou-se as margens do Rio Itapemirim.
EdificacOes ribeirinhas e estrangulamento de trechos deste canal potencializam
a erosao fluvial e riscos de enchentes e inundagdes para populacao.

Em termos hidrolégicos, Gardiman Junior et al. (2012) estimaram a
precipitacdo da Bacia do Itapemirim via série histérica (1972-2012), sendo média
mensal (111,52mm) e variagdes (5%). Machado et al. (2010) estimaram a vazao
de dados diédrios do Rio Itapemirim (1969-2006), identificando média (461,90
m?3/s) e probabilidades de retorno em 5 anos (563,50m3/s), 10 anos (632,32m?3/s)
e 25 anos (724,85m3/s).
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Figura 2: Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Cérrego Amarelo (BHCA). Fonte:
Dados vetoriais GEOBASES.

O clima do municipio é do tipo tropical chuvoso (Koppen - Aw), com
chuvas intensas no verdo, invernos secos e precipitacdo entre 1500-
2000mm/ano (SILVA, 1993). Conforme o Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - INCAPER (Figura 4), as maiores

precipitacdes ocorrem em dezembro (>200mm) e as menores em julho (+25mm).

Série Histdrica de Precipitagdo Mensal (1983-2023)
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Figura 4: Precipitacdo mensal do municipio de Cachoeiro de Itapemirim entre os anos de

1983 a 2023 (INCAPER).
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Os maiores eventos de inundacdo foram registrados nos anos de 2010 e
2016 em funcdo de chuvas intensas (PMCI, 2021). A Figura 3 exemplifica os

efeitos das chuvas intensas do més de janeiro de 2020 sobre a BHCA.

@ k) O
Figura 3: Impacto das chuvas de janeiro de 2020 na BHCA (Rua Jodo Sasso): enxurrada

em pavimento (a); escola interditada (b) e trecho inundado (c). Fonte: PMCI, 2020.

O relevo da BHCA apresenta variagdes de altitude, sendo o ponto mais
alto a Serra do Caramba (598m/altitude), atrativo para atividades esportivas e
agroturismo local. As maiores altitudes estdo nas cabeceiras e entorno da bacia,
alternando patamares e por¢des com vertentes longas e declivosas, enquanto as
partes planas ocorrem entre a porcao central e a foz (15-75m/altitude), ocupada
por urbanizacdo intensiva (industria, comércio e residéncias). Da porcao central
para o interior mescla-se urbanizacdo residencial de menor densidade,
agropecuaria e fragmentos de florestas preservadas (LOUGON et al., 2009).

A BHCA inclui-se na paisagem de Dominio Tropical Atlantico (Serra do
Mar), de relevo mamelonar litordneo e mares de morros (Ab’Saber, 2003).
Peixoto-Oliveira et al. (2018), adotaram a compartimentacdo morfoestrutural da
Bacia do Itapemirim (1: 2.000.000), definindo a porcdo central como
Compartimento Cachoeiro (colinas e macicos costeiros alternados, depositos
sedimentares e planicies de inundacao). Os modelos de acumulagao indicam
génese fluvial e gravitacional (enxurradas e inundagdes), enquanto os modelos
de dissecacao sdo do tipo estrutural, com pontdes e lajeados isolados.

Conforme o mapeamento da CPRM (1992) na escala 1: 100.000, a
geologia da BHCA ¢é dividida em sentido longitudinal, sendo Complexo
Paraiba do Sul (oeste) e Granitoides Sin a Tardi-Tangenciais (leste), com rochas

intrusivas e metamorficas (granito, gnaisse e biotita). A geomorfologia inclui
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Tabuleiros Costeiros, Depdsitos Sedimentares proximos ao Rio [tapemirim e do
Macico do Caparad, Dobramentos Remobilizados a montante, conforme vetor

do Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN, 2012) em escala 1: 250.000.

4. Material e Métodos

As etapas do estudo da BHCA estdo demonstradas em fluxograma na

Figura 5.
GEOBASES TIN Delimitagdo
Hidrografia > . > MDEHC > da
. . Stream Burning .
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Terra Inundagao

Figura 5: Fluxograma de preparo de dados cartograficos e métodos.

Os procedimentos consistiram de selecdo de dados georeferenciados
(altimetria, hidrografia e aerofotos), representacdo da area (limites, hidrografia,
relevo e uso-cobertura da terra), caracterizagdo morfométrica e dareas de
inundacdo. Estes dados contribuiram para o diagndstico de suscetibilidade de

inundacdes na BHCA.

4.1- Aquisicao e tratamento de dados

O estudo da BHCA adotou procedimentos e métodos de
geoprocessamento via QGis 3.22.16 (Bialowieza), os quais permitiram o
tratamento de dados de mapeamento para representacdo geografica da area. O
banco de dados foi organizado a partir da base cartografica do Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) da plataforma
GEOBASES, sendo:
- dados vetoriais (1: 10.000): curvas de nivel (linhas com equidistancia de 5m),

pontos (cumes), rede hidrografica (linhas) e corpos hidricos (poligonos); e
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- aerofotos digitais do ano de 2020 (1: 25.000): formato GeoTiff, alta resolucdo
espacial (0,50m) e padrado de exatidao cartografica “A” (erro inferior a 7,5m).

A delimitacdo manual da bacia por vetorizacdo adotou a identificagdo da
foz (ponto), da rede hidrografica (selecao de canais e exportacdo) e dos
divisores topograficos (linha), o que permitiu identificagio visual de
inconsisténcias e ajustes manuais (dreas de contribuicdo direta para canal de
maior ordem). Este procedimento de delimitacdo é uma importante etapa de
representacdo de bacias, pois suas medidas e limites espaciais sdo essenciais
para reproducdo de modelagens e obtencdo de estimativas consistentes
(CECILIO et al., 2011; KAVIYA et al., 2017; RODRIGUES e ADAMI, 2005).

A representagao do relevo foi possivel pela geracio do Modelo Digital de
Elevacao - MDE (pixel de 10x10m) em toolbox de acesso ao Geographic Resources
Analysis Support System (GRASS) pelo médulo r.surf.contour para calculos de
superficies a partir de curvas de nivel. Em seguida foi realizado o pos-
tratamento para eliminagdo de inconsisténcias do relevo e definicdo de fundos
de vale por canais mapeados, resultando um Modelo Digital de Elevacdo
Hidrologicamente Consistente (MDEHC), sendo:

- interpolacao das curvas de nivel (r.surf.contour);

- filtragem para eliminacdo de depressoes espurias (Fill);

- escoamento superficial com suporte de canais mapeados (Stream Burning);

- mapa de declividade (Declividade) representado em porcentagem (%) conforme
as classes da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 1979).

O mapeamento de uso-cobertura da terra (ROSA e FERREIRA, 2022)
adotou a interpretacdo das aerofotos e delimitagdo das classes por vetorizagao
(poligono). Em seguida foi definida a nomenclatura e calculados os valores de

area de cada classe (Atributos).

4.2- Caracterizacao morfométrica de bacias de drenagem
Para fins didaticos, a caracterizacdo morfométrica da BHCA adotou

parametros (Tabela 1) pautados em suas caracteristicas, onde sao elencados as
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fontes, os procedimentos, objetivos e valores de suscetibilidade a inundagdes
quando adotados, sendo:

- caracteristicas geométricas: coeficiente de compacidade (Kc), fator de forma
(Kf), indice de circularidade (Ic), razao de elongacdo (Re) e coeficiente de
manutencado (Cm);

- caracteristicas hidrogréficas: densidade de drenagem (Dd), densidade
hidrografica ou dos rios/canais (Dh), sinuosidade dos canais ou cursos d’agua
(Sc), indice de sinuosidade (Is), indice ou relacao de bifurcacao (Ib), declividade
do alvéo (S) e anélise linear ou comprimento médio dos canais (Al); e

- caracteristicas de relevo: indice de rugosidade (Hr) e razao de relevo (Rr).

Tabela 1. Caracteristicas dimensionais de bacias hidrograficas.

Variavel Descricao

Dimensionamento de todo o relevo (projecdo horizontal)
Area ou area de drenagem (A) drenado pelo conjunto do sistema fluvial a partir de seus
(VILLELA e MATTOS, 1975) divisores topograficos, que pode influenciar a potencialidade
hidrografica.
Medida planimétrica do limite da bacia (divisor topografico),
porém, menor por excluir o aumento de percurso nas

Perimetro (P)

(TORREFRANCA e OTADOY, ~ e . . A
N elevacdes. Sua distribuicdo pode interferir nos parametros
2022; ZAVAIANU, 1985) s ~ . .
morfométricos em funcdo da sinuosidade (m ou km).
Também chamado de calha ou rio principal. Trata-se do
Canal principal (L) segmento que melhor representa a hierarquia de concentracao
(CHRISTOFOLETTI, 1980) da drenagem, identificado pelo maior percurso linear entre a

nascente mais distante e a foz (m ou km).

Medida identificada a partir do canal principal, adotando uma
Talvegue (Lt) linha reta entre a foz e a nascente principal. Este pardmetro
(VILLELA e MATTOS, 1975) contribui para avaliagdes referentes ao grau de sinuosidade e

comportamento da drenagem (m ou km).

Trata-se da maior distancia linear interna de uma bacia. E
Comprimento axial (La) obtido por uma linha reta entre a foz e o ponto mais distante
(CHRISTOFOLETTI, 1980) da bacia, tendo por referéncia a direcdo dominante do canal

principal (m ou km).

Diferenca dos valores de elevacdo (m) entre a desembocadura
Amplitude altimétrica A e a maior altitude (cume) localizada ao longo do divisor
(CHRISTOFOLETTI, 1980) topografico. Estes valores contribuem para a avaliacdo

hipsométrica da bacia.

N = ntmero total de canais; N, = nimero de canais por ordem;

Parametros derivados da N, + 1 = ntimero de canais de ordem superior; Lc =
espacializagdo dos canais e comprimento total dos canais (km); Lc, = comprimento dos
relevo. canais por ordem (km) e Ac = amplitude altimétrica do canal

principal (m).

Tabela 2. Parametros adotados para caracterizagdo morfométrica da BHCA.

Procedimento Equacio Tendéncias
Cogf1c1ente E:Ie compe}ada'de: relac1qna o Perlmetro da Ke = 0,28(P/VA) 1,00 = alt/a .
bacia a um circulo de area igual a bacia analisada. Quanto 1,50 = média
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mais préximo a unidade 1 mais sujeitas a inundacdo 2,00 = baixa

(VILLELA e MATTOS, 1975; ZAVAIANU, 1985).

Fator de forma: relagdo da area e quadrado do _

comprimento axial. Baixos valores indicam bacias 20,75 = alta
Kf=A/La? 0,50 = média

estreitas e pouco propensas a inundagdes (HORTON, 1932
apud LIMA, 2008).

<0,50 = baixa

Indice de circularidade: relaciona a area a um circulo de
area igual da bacia. Valor méximo é 1 considerando acima
de 0,51 sujeita a inundagées (MILLER, 1953 apud
KUCHAY e BHAT, 2015; LIMA, 2008).

Ic = 41(A/P?)
ou
Ic =12,57(A/P?)

1,00 = alta
> 0,51 = média
< 0,50 = baixa

Razdo de elongacdo: relagdo entre o didmetro da area
circular igual a bacia analisada e o comprimento do eixo
da bacia. Maior valor significa tendéncia circularidade
(SCHUMM, 1956, TORREFRANCA e OTADQY, 2022).

Re =2/La(A/m)1/2
ou
Re =1,128(A%/La)

<0,6 = alongada
0,6 - 0,8 = intermediéaria
0,8 - 1,0 = redonda

Coeficiente de manutencdo: fornece a area (m?) minima
para manutencdo perene de 1 km linear de canal de
escoamento. Trata-se do inverso da densidade de
drenagem (SCHUMM, 1956 apud CHRISTOFOLETT],
1980).

Cm = (1/Dd)1000

Densidade drenagem: soma de comprimento dos canais,

< 3,20 = grosseira.

em que se verifica o desenvolvimento da drenagem e a Dd =Lc/A 9,00 = média.
velocidade que a dgua deixa a bacia (HORTON, 1945 apud (km/km2) 100,00 = ultrafina.
CHRISTOFOLETTI, 1979). > 100,00 = fina.
Densidade hidrografica: compara a frequéncia de canais
com a 4rea e estima a capacidade de gerar novos cursos Dh=N/A }
de dgua em fungdo das caracteristicas litologicas da bacia
(HORTON, 1945 apud CHRISTOFOLETTI, 1980).
Sinuosidade dos canais: fator que controla a velocidade Ry

) . . . . 1,00 = retilineo
do fluxo de &gua, pois a maior sinuosidade representa Sc=L/Lt _ .

) R 2,00 = transicional
menor velocidade de escoamento e chegada a foz (km km1)

(VILLELA e MATTOS, 1975).

> 2,00 = tortuoso

Indice de sinuosidade: representagdo percentual entre rio
principal e o talvegue, o que sugere que em maior

Is = [100(L-Lt)]/L

<20% = muito reto
20 - 30% = reto

declividade, maior a velocidade de escoamento (BACK, (%) 30 - 40% = divagante
2014). > 40% = sinuoso
Relagdo de bifurcagdo: relagdo entre o namero total de
segmentos de uma ordem e o nimero de segmentos de Ib =No/No+1 22
ordem superior sequencial (HORTON, 1945).
Declividade do alvéo: apresenta variacdes de declividade S=Ac/L
do canal principal, que pode interferir na velocidade de (ke km-1) -
concentragdo de escoamento (VILLELA e MATTOS, 1975).
Analise linear: avalia a distribuigdo espacial da drenagem
pelo ordenamento do comprimento médio dos canais de Al = Leo/N )
cada ordem (HORTON, 1945 apud CHRISTOFOLETT], o
1980).
Indice de rugosidade: indica a diversidade de ambientes e
movimento do relevo pela declividade, comprimento da 0 - 150 = fraco
vertente, amplitude altimétrica e a densidade de Ir = ADd 150 - 550 = médio
drenagem. E o resultado do produto entre a amplitude 550 - 950 = forte
altimétrica e a densidade de drenagem (MELTON, 1957 >950 = muito forte
apud CHRISTOFOLETTI, 1980).
Razdo de relevo: indica a declividade média obtida pela _ <0,10 = baixa

~ . . . . Rr=A/La .
razdo entre a amplitude altimétrica e o comprimento axial (km km-1) 0,30 = media
(SCHUMM, 1956). > (0,30 = alta
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Considerando que toda a vazdo se concentra gradativamente de
montante para a jusante ao longo do canal principal, adotou-se uma avaliagdo
deste segmento pela geragdo de um perfil longitudinal (RODRIGUES e ADAMI,
2005). A plotagem do perfil (Microsoft EXCEL) em pontos de interse¢des (canal
e hipsometria), fragmentacdo do canal, identificacdo dos valores de cotas e
distancias (Atributos) e conversao para tabela. A declividade do alveo (S) foi
obtida pela fragmentacdo do canal principal em trés partes, onde se dividiu a
amplitude altimétrica das partes por sua respectiva medida linear (VILLELA e

MATTOS, 1975).

4.3- Identificacao de areas suscetiveis a inundag¢oes

De acordo com Souza (2017) a drea urbana do municipio de Cachoeiro de
Itapemirim encontra-se em meio a um vale montanhoso, de relevo acidentado e
eventos pluviométricos intensos. Parte da ocupagdo urbana ocorre em trechos
de riscos naturais de deslizamentos e inundacdes. Equipamentos de drenagem-
capitacao deficientes e ocupagdes proximas a calha do Rio Itapemirim
intensificam os riscos para populacdo. Dados da Coordenadoria Municipal de
Defesa Civil contextualizam diversos impactos decorrentes das precipitagdes
dos anos de 2010 e 2016 (PMCI, 2021).

Neste estudo a identificacdo de areas suscetiveis a inundagdes ao longo
do canal principal da BHCA pautou-se em trés procedimentos:
- I-1: identificacio de trechos com redugdo da verticalidade do terreno e
formacao de areas planas (Figura 6-a) por selecdo de curvas de nivel com maior
afastamento, seguido da conversao de linha para poligono (Exportar).
- I-2: identificacdo de areas a partir de valores de altimetria do MDEHC por
reclassificacdo (Classify-Table), onde se obteve um novo arquivo Raster e
conversdo em poligono (Raster para Vetor - Poligonalizar). Foram adotadas
quatro classes de altimetria (27-30m, 45-50m, 50-55m e 55-60m) a partir da
combinagdo do histérico de ocorréncias de inundacdes e areas planas das

curvas de nivel (Figura 6-b).
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- I-3: 0 zoneamento ambiental (ROSA e FERREIRA, 2022) adotou a confrontagao
de distintas informacdes (areas de baixas declividades (0 a 8%) e resultados de
[-2). Os dados Raster foram reclassificados (Classify-Table) entre 0 (ndo
suscetivel) e 1 (suscetivel), seguido da dlgebra de mapas (Raster Calculator) para

manutencdo das dreas correspondentes a classe 1 dos mapas.

(a) (b) (©
Figura 6: Selecdo de areas propensas a inundagdes a partir de: curvas de nivel I1

(a); classes de altitude 12 (b); e dreas de baixa declividade I3 (c).

A Figura 7 apresenta algumas interven¢des humanas identificadas nos
limites das &reas suscetiveis a inundagdes. Manilhamento e pavimentagao sobre
o canal principal (Figura 7-a). Ponte sobre o canal (Figura 7-b). Estrangulamento

das margens por residéncias e rede de coleta e captacdo pluvial (Figura 7-c).

@ TS | !

Figura 7: Identificagdo de obras de engenharia em areas propensas a inundagdo:

manilha e rodovia (a); ponte (b) e edificagdes e canalizacdo (c). Fonte: Google Earth

(Street View).

A analise de ocupacdo do entorno do canal principal adotou um buffer
(30 metros) em conformidade com a Area de Preservagio Permanente para
canais de largura inferior a 10m (BRASIL, 2012). Este critério elimina
subjetividades de descricdo do entorno do canal e localizacao de edificacdes,

uma vez que se pauta na legislacdo ambiental pertinente. A partir do buffer foi
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realizado o recorte no vetor de uso-cobertura da terra. Apollonio et al. (2016)
relacionaram a evoluc¢do do uso e cobertura da terra sobre inundag¢des na bacia
de Cervaro (Italia).

A fragmentacdo do canal foi realizada em duas classes principais e
subclasses conforme as ocorréncias de entorno, sendo:
- Edificacdo: edificacbes em apenas uma margem (nomeado de Faixa 1),
edificacbes nas duas margens (nomeado de Faixa 2) e pavimentacdo do canal
por manilhas, vias ou edificagdes (nomeado de Coberto); e
- Vegetacao: vegetacdo de floresta (nomeado de Nativa) e agropecudria
(nomeado de Cultura).

De posse de dados de morfometria e de inundacdo, sao identificados

quais elementos que contribuem para tais ocorréncias.

5. Resultados e Discussoes
5.1- Uso e cobertura da terra

As classes de uso e cobertura da terra da BHCM podem ser verificadas
na Figura 8 e seus respectivos valores na Tabela 3. A maior ocorréncia é da
classe de macega (42,33%), vegetacdo composta por arbustos e arvores
pequenas e médias, comuns em areas de agropecudria e loteamentos. As classes
seguintes sdo urbanizagdo (17,18%), florestas (16,50%), pastagens (13,38%) e
agricultura (7,18%). As demais classes sdo menos representativas, totalizando
3,43% da éarea.

Este cenario de uso-cobertura da terra indica que a BHCM sofre
alteragdes ambientais significativas, principalmente pela urbanizacdo. As areas
de florestas sdao pouco expressivas e se localizam em 4areas de dificil acesso
(maiores altitudes e declivosas). Atividades agropecudrias podem interferir na
dinamica hidrolégica (escoamento, infiltracdo e evapotranspiracao) e perdas de
solo por erosao acelerada. Areas de solo exposto devem ser investigadas, pois
podem ser resultantes de processos erosivos atuantes e/ou obras de engenharia

(BUTLER et al, 2018; COELHO NETO, 1998; VALE et al, 2021).
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Figura 8: Imagem de alta resolucdo e dados vetoriais (GEOBASES) e uso e

cobertura da terra (autores) da BHCA.

Tabela 3. Distribuicdo de classes de uso e cobertura da terra da BHCA.

Classe Area (Km?) Area(ha) Area (%)
Afloramento 0,23 22,90 2,42
Agricultura 0,68 67,81 7,18
Corpo hidrico 0,01 0,65 0,07
Floresta 1,56 155,85 16,50
Macega 4,00 399,82 42,33
Pastagem 1,26 126,39 13,38
Solo exposto 0,09 8,92 0,94
Urbanizacao 1,62 162,24 17,18
Total 9,44 944,58 100,00

Marchioro e  Ollero  (2023) investigaram as  condicdes
hidrogeomorfolédgicas da bacia do Rio Duas Bocas com suporte de dados de uso
e cobertura da terra, obtendo resultados que contribuem com os observados na
BHCA. A melhor condicdo geoambiental foi verificada no setor livre de
ocupacao humana e criacdo da unidade de conservagdo (Rebio Duas Bocas). Os
demais setores em que se observa a acgdo antrdpica intensiva (urbanizagao,
agropecuadria, estradas e reservatoério) apresentaram piores resultados devido as
alteragdes ocasionadas pela supressdo de mata ciliar, retilinizagdo de trechos do

canal, sedimentacao e alteracdo da drenagem.

5.2- Indices morfométricos
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O tratamento de dados cartogréficos permitiu a representacao da BHCA
em ambiente computacional. A literatura consultada corrobora com a proposta
adotada para estudos da BHCA, embasando os procedimentos adotados e
resultados obtidos.

A altitude e a declividade da BHCA foram obtidas a partir do MDEHC
(Figura 9), sendo estes a altitude (9-c) e declividade (9-b). A Figura 9-c
representa a rede hidrografica. Esta bacia apresenta grande diversidade de

altitude (Tabela 4), sendo méaxima (598m), média (205m) e minima (15m).

M 15-30m
M 30 - 50m
M 50 - 75m
75 - 100m 0-3% ’
100 - 150m
3-8%
150 - 200m 8-20% 12 Ordem
200 - 300m = = 22 Ordem
I 300 - 400m B 20 - 45%
45-75% === 3? Ordem
M 400 - 500m 1.000 m f—
M > 500m W > 75% Wuibcodl 42 Ordem

(a) (b) (c)

Figura 9: Representagdo de altitude (A), declividade (B) e canais (C) da BHCA.
Tabela 4. Distribuicdo de classes de altitude da BHCA.

Altitude (m) Area (km?) Area (%)
15 -30 0,03 0,31
30 -50 0,14 1,46
50-75 1,30 13,84
75 -100 1,13 11,90

100 - 150 1,63 17,31
150 - 200 1,16 12,18
200 - 300 1,71 18,38
300 - 400 1,35 14,19
400 - 500 0,79 8,36
> 500 0,20 2,07
Mixima 598 -
Meédia 205 -
Minima 15 -
Total 9,44 100%

Da foz sentido montante, encontram-se trechos de menores altitudes
(<30m) entre maiores elevagdes (150m). Préximo a saida (norte-nordeste) ocorre
um vale entre a foz e a 4rea central (<100m) com o entorno marcado por ganho

de altitude constante sentido leste-sudeste (200-300m). No sentido oeste
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mantém-se o ganho de altitude (200-400m), fundos de vales e trechos isolados
(400-500m). Ao sudoeste estdo as maiores altitudes (>500m) intercalando
encostas e patamares.

Quanto a distribuicdo por 4areas, as menores altitudes (<50m) sdo a
menor ocorréncia (1,77%), enquanto as areas entre 50m e 400m apresentam
valores de distribuicao préximos, sendo a classe 200-300m a maior ocorréncia
(18,38%). As maiores altitudes, entre 400-500m (8,36%) e acima de 500m (2,07%)
530 menos expressivas.

A distribuicdo da declividade da bacia (Tabela 5) adotou a proposta da
EMBRAPA (1979), sendo méxima (316%), média (39%) e minima (0%). A BHCA
apresenta 522% de areas com relevo plano e suave, principalmente nas
menores altitudes. O relevo montanhoso é a maior ocorréncia com 40,30% da
area da bacia, seguido de escarpado com 39,90%. As categorias ondulado e

forte ondulado representam, respectivamente, 4,28% e 10,30%.

Tabela 5. Distribuigdo da declividade proposta pela EMBRAPA (1979).

Declividade (%) Defini¢do Area (km?) Area (%)
0-3 Plano 0,33 3,53
3-8 Suave 0,16 1,69
8-20 Ondulado 0,40 4,28

20 - 45 Forte ondulado 0,97 10,30
45 -75 Montanhoso 3,80 40,30
>75 Escarpado 3,77 39,90
316 Mixima - -
39 Meédia - -
0 Minima - -
total - 9,44 100

As declividades do tipo montanhoso e escarpado influenciam as
condi¢cdes de velocidade de escoamento superficial, ocasionando ganho de
velocidade neste trechos, seguido de desaceleragdo nas areas planas,
favorecendo ocorréncias de inundacdo. Conforme Villela e Mattos (1975) o
relevo controla parte da velocidade do escoamento de superficie e o tempo de
concentracao das aguas pluviais.

A rede hidrografica é composta por 57 (total de 28,42km) sendo 43 canais
de 1% ordem (15,32km), 11 canais de 2% ordem (6,13 km), 2 canais de 3% ordem

(1,66km) e 1 canal de 4® ordem (5,31 km). A area préxima a foz (norte, nordeste
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e leste) apresenta reducdo de ocorréncia de canais, o que pode ser atribuido a

urbanizacdo intensa (Figura 9-c e Tabela 6).

Tabela 6. Dados de hidrografia da BHCA.

Ordem (Strahler, 1957) Canais Extensao (km)
1° 43 15,32
22 11 6,13
32 2 1,66
42 1 5,31
Total 57 28,42

Na bacia BHCA a hidrografia de 1* ordem é a de principal extensao,
estando principalmente associado ao relevo montanhoso e escarpado, sendo
altamente sensiveis as mudancas climaticas e transformagdes no uso e
cobertura, como indicado e verificado para a bacia do rio Duas Bocas por
Marchioro e Ollero (2023). Também, Magalhdes et al. (2022) destacam a
importancia dos canais de menor ordem em cabeceiras de pequenas bacias
montanhosas, observando redugdo da capacidade de transporte por influéncia
do uso da terra. Torrefranca e Otadoy (2022) identificaram canais de 6* ordem e
relacdo de bifurcacdo 4 em duas grandes bacias nas Filipinas, o que sugere
paisagens dissecadas e potencial para picos de inundagodes.

Os parametros morfométricos referentes a BHCA encontram-se na
Tabela 7. Os resultados obtidos pela andlise da geometria da bacia foram o
comprimento axial de 6,36 km; coeficiente de compacidade 1,68; fator de forma
0,23; indice de circularidade 0,34 e a razdo de elongacao 0,54. O coeficiente de
manutencdo 322,22m? indica a area necessdria para manter 1 m de canal de

escoamento ativo (LIMA, 2008; VILLELA e MATTOS, 1975).

Tabela 7. Valores dos parametros morfométricos da BHCA.

Parametro Resultado Definicio
Area (A) 9,44 km? -
Perimetro (P) 18,47 km -
Maior altitude 598m -
Menor altitude 15m -
Amplitude altimétrica da bacia (A) 583m -
Amplitude altimétrica do canal (Ac) 450m -
Comprimento axial (La) 6,36 km -
Comprimento do talvegue (Lt) 6,03 km -
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,68 Média
Fator de forma (Kf) 0,23 Baixa
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Indice de circularidade (Ic) 0,34 Baixa
Razdo de elongagdo (Re) 0,54 Alongada
Coeficiente de manutengdo (Cm) 332,22 m? -
Comprimento do canal principal (L) 7,85 km -
Comprimento dos canais (Lc) 28,42 km -
Densidade de drenagem (Dd) 3,01 km km? Grosseira
Densidade hidrografica (Dh) 6,03 km? -
Sinuosidade dos canais (Sc) 1,30 km km! Retilineo
Indice de sinuosidade (Is) 22,19% Reto
Indice de bifurcacio (Ib) 3,8 (média) Aceitével
Indice de Bifurcacdo (Ib) - canais 1* ordem - -
Indice de Bifurcacio (Ib) - canais 2* ordem 39 Aceitavel
Indice de Bifurcaco (Ib) - canais 3* ordem 55 Aceitavel
Indice de Bifurcacio (Ib) - canais 4* ordem 2,0 Aceitavel
Analise linear (Al) 0,5 (média) -
Analise Linear (Al) - canais 1° ordem 0,36 -
Analise Linear (Al) - canais 2* ordem 0,56 -
Analise Linear (Al) - canais 3* ordem 0,83 -
Andlise Linear (Al) - canais 4° ordem 5,31 -
Declividade do Alvéo (S1) 0,0566 km km- -
Declividade do Alvéo (52) 0,0477 km km- -
Declividade do Alvéo (S3) 0,0220 km km-! -
Indice de rugosidade (Ir) 193,68 Meédia
Razao de relevo (Rr) 0,09 km km-1 Baixa

Torrefranca e Otadoy (2022) demostram a aplicabilidade de morfometria
de bacias para estimativa de suscetibilidade a cheias e erosdao de forma
comparativa entre Lobok Watershed (LW) e Wahig-Inabanga Watershed (WW), os
quais sdo comparados com os parametros obtidos na BHCA (Tabela 6). Os
valores de Kc se apresentaram afastados de 1, sendo médio para LW (1,78) e
baixo para WW (2,32). Os valores de Kf para LW (0,454) e WW (0,276) indicam
baixa propensao a inundagdes (<0,50). Os padrdes de circularidade (Ic) sdo
considerados baixos (<0,50), sendo LW (0,315) e WW (0,186). J& os valores de Re
para LW (0,552) e WW (0,556) indicam bacias alongadas (< 0,6). Desta forma, é
possivel avaliar com base em medidas geométricas que estas bacias apresentam
baixa circularidade. Diferengas discretas indicam que LW é a mais préxima do
formato circular, enquanto WW mostra-se mais alongada e com resultados
proximos aos obtidos para BHCA.

A densidade de drenagem (Dd) da BHCA foi de 3,01 km km?, sendo
classificado como grosseira ou baixa, assim como a densidade hidrogréfica (Dh)

de 6,03 km-?, apresentando baixa relagdo entre area e extensdo dos canais,
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indicando uma baixa propensdo a inundagao conforme Villela e Matos (1975).
De acordo com Christofoletti (1980) a Dd apresenta comportamento inverso ao
comprimento dos canais, ou seja, quanto maior ou mais grosseira a Dd, menor
sera a extensao dos canais.

A sinuosidade dos canais (1,30 km km) indica variagdes do
comportamento dos canais, entre formato retilineo e sinuoso. O indice de
sinuosidade (22,19%) indica proporcdo espacial entre o talvegue (6,03 km) e o
canal principal (7,85 km).

Carvalho et al. (2021) identificaram na bacia do Cérrego Perdido alta Dd
(2,38 km km?) contrastando com uma pequena extensdo de escoamento (0,1052
km), podendo contribuir para ocorréncias de enchentes. Silva et al. (2022)
avaliaram as condi¢des de drenagem da bacia do Rio Pajet (PE), onde
verificaram moderada Dd (1,36 km km?), baixa Dh (2,05 km-?), moderada Sc
(1,61 km km?) e alto Is (38,10%), constatando elevado tempo de concentragao e
baixa capacidade de drenagem desta bacia.

Os indices de bifurcacao (Ib) da BHCA estdo de acordo com o parametro
aceitavel (=2), sendo o menor para 4* ordem (=2,0) e média (3,8). Bashir (2023)
identificou média méxima de Ib em uma bacia montanhosa (13,76) e o menor
valor em uma bacia plana (0,11). Lopes Pereira e Mendes (2018) identificaram
baixos Ib para canais de 2% (1,3) e 4* ordem (0,8), o que indica pouca dissecacao
e manutencdo do padrdo de drenagem nestes segmentos. Silva et al. (2021)
destacam a importancia do percentual de canais de 1* ordem, uma vez que
associados ao relevo contribuem para conversao de fluxo de vertente para fluxo
fluvial em menor tempo, o que contribui para ocorréncias de inundacao.

A analise linear (Al) da BHCA demostra que os canais de 1* ordem sao
pequenos (0,36km), mas se destacam pela grande quantidade, indicando bom
indice de nascentes. Ocorre um aumento proporcional da extensdo média dos
canais conforme a ordem, sendo 2% (0,56km) e 3* ordem (0,83km), com destaque
para o canal de 4% ordem (5,31km). A porcao nordeste apresenta auséncia de

canais, o que pode estar relacionado a condi¢des do relevo ou fragilidade
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ambiental pelo avanco da urbanizacdo. O comprimento total dos canais (Lc) é
28,42 km e o comprimento médio 0,50 km.

A Figura 10 apresenta a extensdo do canal principal da BHCA em
conformidade com a altitude e a declividade de alveo (S). Todos os valores
indicam alta declividade e aumento constante deste fator a montante, sendo S1
(0,0566 km km-1), S2 (0,0477 km km-1) e S3 (0,0220 km km-1). A proximidade dos
valores de S1 e S2 indicam maiores variacdes de declividade em toda a area do
canal principal, enquanto S3 contrasta em relacdo aos demais e evidencia menor
variacdo de declividade na porcdo baixa. No percurso entre 0-3000m do canal
principal ocorrem oscilagdes bruscas de altitude do relevo (450-70m) com
formacado de trechos suaves e encostas ingremes, favorecendo a aceleracdo da
vazao e ganho de energia. No percurso a partir 3000m até a desembocadura
predomina o relevo plano, com poucas variagdes de altitude (75-30m), o que

corresponde as ocorréncias de inundacoes.
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Figura 10. Representacdo de perfil topografico do canal principal (linha azul e pontos

vermelhos) e declividade de 4lveo S1 (verde), S2 (lilas) e S3 (laranja).

Sutradhar e Mondal (2023) identificaram 188 canais no Rio Ajay (India),
onde trés sub-bacias de cabeceira apresentam maior diversidade de ordens de
canais (1* a 3%), que desaguam em uma tnica area de contribuicdo alongada de
4% ordem. A jusante ocorre reducdo do ntmero e hierarquia de canais, onde
véarios canais de menor ordem desaguam no canal principal de 4* ordem. A

distribuicdo dos canais e o formato dendritico favorecem ocorréncias de
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inundagdes na parte baixa. Estes processos exemplificam os eventos que
contribuem para concentragdo de fluxo na parte baixa da BHCA.

O indice de rugosidade (193,68) é considerado médio (entre 150-550),
indicando formas diferenciadas de vertentes, sendo curtas e planas nas baixas
altitudes, contrastando com as longas e ingremes nas maiores altitudes. A razao
de relevo (0,09 km km) é considerada baixa, onde o alto valor de amplitude
altimétrica (583m) é compensado pela grande extensdo axial da bacia. Vale et al
(2019) obtiveram baixos valores de Ir (46,40) e Rr (0,001 km km), que
comparados a amplitude altimétrica (58m) evidenciam boa drenagem da bacia.
Souza (2021) considerou a bacia do Riacho do Navio (PE) de baixa
suscetibilidade a enchentes e inundagdes pelos baixos valores de Ir (0,38) e Rr
(0,0072 km km). Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados neste
trabalho.

O formato alongado e ramificado da BHCA indica pouca possibilidade
de cobertura total por chuvas e concentragdo de escoamento (LIMA, 2008). O
fator topogréfico indica formacdo de fundo de vale e trechos de alta declividade
do entorno, o que evidencia propensdo ao ganho de energia do escoamento
superficial. A topografia pode compensar a sinuosidade do canal principal e
promover uma vazdo eficiente. O canal principal apresenta sinuosidade
mediana, o que pode ocasionar vazdo lenta e demanda maior tempo para
concentragdo de dgua ao longo do rio, diminuindo a inundagdo, conforme

salientado por Carvalho et al. (2021) na bacia do Cérrego Perdido (Ibatiba-ES).

5.3- Analise da intervencao humana

As areas de suscetibilidade a inundacao da BHCA foram identificadas a
partir dos dados de relevo (Figuras 11-a, b e c). As formas de uso-cobertura da
terra ao longo do canal principal foram identificadas por fotointerpretacdo e
delimitadas por vetorizagdo (Figura 11-d). Os procedimentos priorizaram areas
em conformidade com o fundo de vale por influéncia do canal principal,
permitindo avaliar a influéncia do uso e cobertura da terra sobre as ocorréncias

de inundacoes.
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Figura 11. Mapeamento de dreas suscetiveis a inundacao por selecdo de curvas de nivel I-1
(a), classificacdo de altitude I-2 (b) e zoneamento I-3 (c). Mapeamento da ocupacdo do

entorno do canal principal (d).

Quanto a suscetibilidade as inundagdes da BHCA, o procedimento de
selecdo e tratamento das curvas de nivel (I-1) gerou uma area de 0,136km?
(Figura 11-a), ocorrendo 5 areas menores e isoladas. Na Figura 11-b consta a
area de inundagao do processo de classificacdo do MDE (I-2) com 5 poligonos
de maior extensdao com isolamentos (0,160km?). A drea obtida por zoneamento
(I-3) foi a maior &drea (0,258km?) composta por 9 poligonos, onde se nota um
exagero ocasionado pela combinacdo de altitude e declividade (Figura 11-c).

A Figura 12 demostra a combinacdo entre a altimetria da bacia e dados
de suscetibilidade as inundagdes. Na Figura 12-a nota-se a melhor
conformidade entre altimetria e tendéncias a inundagdes pela conformidade do
curso do canal principal. A combinagdo entre dados obtidos por classificagdo e a
altimetria (Figura 12-b) incluiu trechos afastados do canal principal. O
procedimento de integracdo de altimetria e declividade (Figura 12-c)
apresentou a maior inclusao de areas afastadas do canal principal.

Os resultados da fragmentacdo do canal principal assim como os valores
das classes e os resultados da confrontagao de dados, podem ser verificados na
Tabela 8. A maior ocorréncia no entorno do canal principal sdo as atividades
agropecudrias (Cultura = 3,064km), enquanto a vegetacdo nativa é a menor
ocorréncia (Nativo = 0,589km). As intervengdes por edificacdes sdo bastante

expressivas, destacando as ocupagdes nas duas margens (Faixa 2 = 1,635km),
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seguido de ocupacdo em uma margem (Faixa 1 = 1,438km) e totalmente coberto

(Fechado =1,130km).

1.000 m 1.000 m

1.000 m

(a) (b) (©)

Figura 12. Sobreposicdo das areas de inundacao I-1 (a), I-2 (b) e I-3 (c) com o MDEHC.

Tabela 8. Confrontagdo de ocupagdo do canal principal com as areas de inundagao.

Situagdo Classe Canal (km) RecorteI-1 (km) Recorte I-2 (km) Recorte I-3 (km)

Faixa 1 1,438 0,535 0,603 0,495
Edificacdo Faixa 2 1,635 1,206 1,202 1,121
Fechado 1,130 0,378 0,284 0,196
Vegetacio Cultura 3,064 0,263 0,237 0,206
Nativo 0,589 - - -
Total linear 7,58 2,38 2,33 2,02
Area de inundacdo - 0,136 km? 0,160 km? 0,258 km?

As classes de Edificacdo somadas (4,20km) representam 53,54% da
extensdo do canal principal (7,85km). Tais valores sugerem auséncia de agdes
voltadas a preservacdo e cumprimento da legislagio ambiental (Coédigo
Florestal Brasileiro), que determina o afastamento de 30m das margens de
canais com largura inferior a 10m.

Os procedimentos seguintes consistiram da investigacao da intervencdo
humana sobre a ocorréncia de inundagdes na BHCA. Na Figura 13 sao
apresentados os valores de confrontagcao de ocupacgao do canal principal com as
areas de suscetibilidade a inundagao (I-1, I-2 e I-3). A extensado linear dos
recortes do canal principal apresentou relagdo inversa a espacializacdo das areas
de inundacgdo, sendo a menor drea o maior recorte do canal, sendo I-1 (2,38km),
-2 (2,33km) e I-3 (2,02km).

Em todos os recortes se manteve uma ordem das classes de uso-
cobertura, sendo Faixa 2, Faixa 1, Fechado e Cultura. A categoria Nativo é
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ausente em todos os recortes, o que pode contribuir para impactos relacionados
a auséncia da vegetacdo natural, devido ao desempenho de suas funcoes
ecolégicas sobre dindmica hidrolégica. A predominancia das formas de
intervencdo humana evidencia que estas podem interferir nos padrdes de
drenagem, contribuindo para ocorréncias de inundagdes. O uso agropecudrio
(Cultura) apresentou a principal reducdo em todos os recortes, o que se deve a
sua localizagdo predominante nas areas de menor valorizagdo imobilidria, nas

maiores altitudes e proximas as cabeceiras.

OCUPACAO DO ENTORNO DO CANAL PRINCIPAL OCUPACAO NO RECORTE I-1
4 4
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Figura 13. Uso-cobertura da terra no entorno do canal principal, sendo: distribui¢do total

(a), distribuigdo em mapeamento I-1 (b), distribuigdo em I-2 (c) e distribui¢ao em I-3 (d).

5.4- Inundagoes na bacia hidrografica do Cérrego Amarelo.

Com base nos parametros morfométricos identificados da BHCA ¢é
possivel considerar que esta apresenta aspectos geométricos (formato alongado)
e hidrolégicos (canais de baixa sinuosidade) que contribuem para boa
drenagem, reduzindo os riscos de inundacdo em condi¢des normais de
precipitacdo. Deve-se atentar que a combinacdo de chuvas anormais (intensas e
de longa duracdo) com as intervengdes humanas verificadas (supressdo de
vegetacdo e dreas edificadas), podem comprometer as condigdes naturais de
drenagem da bacia (LIMA, 2008; LIMA et al, 2022; VILELLA e MATTOS, 1975).

Ocorréncias de inundagdes similares a BHCM foram verificados por

Lopes Pereira e Mendes (2018) a partir da analise da morfometria e da ocupacdo
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urbana em uma bacia da Baixada Fluminense (R]). Os resultados de parametros
morfométricos (Dd 1,15km/km? Cm = 1,15km/km?, Kc = 1,58 e Ic = 0,39)
indicam baixa tendéncia a inundagdes em eventos normais de precipitacdo. Em
contrapartida, fatores como baixas declividades e amplitude altimétrica podem
interferir na dindmica e velocidade de escoamento. As ocorréncias de enchentes
apresentaram relacdo com as alteracdes hidrogeomorfolégicas ocasionadas
pelas intensas intervengdes antrépicas.

Outro fator relevante observado na BHCA é a remocdo da cobertura
vegetal natural na 4drea que deveria se destinar a preservacdo (buffer). A
auséncia de vegetacao favorece a erosdo de encostas e assoreamento dos canais,
contribuindo para alteragdo do nivel do canal e a distribuicao lateral das dguas,
potencializando os riscos de inundagoes (ROGGER et al., 2017).

Estudos com énfase na importancia da vegetacdo para o controle de
inundagdes corroboram com o que se observou na BHCA.

Vale et al (2021) identificaram tendéncias de inundagdo da Bacia do Rio
Mocajuba (AM), a partir do uso-cobertura da terra. Destaca-se a importancia da
vegetacdo natural para manutencdo da dinamica hidrica, pois esta vem sendo
substituida por atividades agropastoris, podendo agravar a erosdo e
comprometer os recursos hidricos.

Ayenew e Kebede (2023) classificaram a bacia Dikala (Eti6pia) quanto
aos riscos de inundagdo (muito alto, alto, moderado e baixo). Os maiores
impactos sdo observados em &reas de agricultura devido a pouca vegetacao e
relevo baixo e plano, onde se concentram as dguas das terras altas de entorno.

Sugianto et al. (2023) avaliaram a influéncia das mudangas de uso-
cobertura da terra sobre as inundacdes na bacia de Teunom (Indonésia) entre os
anos de 2009 e 2019. Foi verificado o aumento de dreas timidas e dos riscos de
inundagao por influéncia da supressao de florestas e avangos de urbanizagdo e
agropecuaria.

Nas areas de baixas altitudes da BHCA (entre 30-75m) estdo localizadas
as areas urbanizadas e as areas de suscetibilidade a inundacoes identificadas
por mapeamento. Nestes trechos ocorrem diversas intervengdes no entorno do
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canal principal por obras de engenharia (vias publicas, pontes, edificagdes,
sistemas de drenagem e de capitacado pluvial).

Corroborando com as verificagdes de interferéncia por urbanizagdo na
BHCA, Estevam e Maia (2022) identificaram alteracdes na drenagem na bacia
do Rio Jaguaribe (BA). Os padrdes morfométricos (geometria e comprimento
dos canais) indicam baixas tendéncias a inundac¢des em condi¢des naturais. A
implementacdo de obras de engenharia alterou o formato do canal principal,
originalmente meandrante para retilineo, comprometendo sua rugosidade e
controle de velocidade de escoamento, favorecendo ocorréncias de inundacoes.

De acordo com Alshammari et al. (2023) e Blanton e Marcus (2009) as
mudancas de uso do solo e introducdo de edificagdes em margens de canais
podem comprometer sua dindmica, pois causam compactacao e pavimentagao
do solo (redugdo da infiltracdo) e alteragdes das suas dimensdes (estreitamentos
e desvios). Estas edificacdes conflitam com o que preconiza a legislacdo
pertinente sobre a destinacdo de margens de 30m para preservacao de
vegetacao nativa (BRASIL, 2012; TUCCI, 2008).

A combinagdo de areas impermeabilizadas e edificagdes podem interferir
na dindmica hidraulica natural de bacias pela reducdo da infiltracao, aumento e
aceleracdo de escoamento superficial e alteracdo da geometria dos canais.
Nestes casos os picos de cheias podem exceder a capacidade de drenagem dos
canais, ocasionando o transbordo lateral, seguido de inundagdes e impactos
para as populacoes. Ag¢des voltadas ao monitoramento de chuvas, adequagao de
obras de engenharia conforme o potencial hidrolégico da bacia, cumprimento
da legislagdo ambiental e fiscalizacdo da ocupagdo humana se fazem necessérias
na BHCM (LIMA et al., 2022; PORTO e PORTO, 2008; SILVEIRA et al., 2001;
TUCCI, 2008; VALE et al., 2021; VILELLA e MATTOS, 1975).

6- Conclusoes

A partir dos dados morfométricos de geometria (Kc = 1,68; Kf = 0,23; Ic =
0,34 e Re = 0,54) e drenagem (Dd = 0,83 km km? Sc = 1,30 km km' e Is =
22,19%), é possivel salientar que a BHCA possui baixa propensdo a ocorréncias
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de inundacdes em condi¢des normais de precipitacao. A morfologia do relevo e
da rede hidrogréfica contribui para uma drenagem eficiente. Todavia, durante
as chuvas intensas pode ocorrer rapida concentracdo da drenagem seguida
picos de cheias, destacando-se os trechos de altitude entre 30-75m.

As formas de ocupagdo humana identificadas, principalmente as obras
de engenharia, interferem na dindmica hidrolégica desta bacia devido as
alteracdes da geometria do canal principal. Interven¢des nas margens do canal
comprometem o potencial natural de drenagem da bacia, aumentando a
probabilidade de concentracdo de fluxo e transbordo lateral das aguas em
eventos de chuvas intensas, potencializando os riscos de inundacdes.

Medidas de preservacdo se fazem necessarias na area, a exemplo da
recuperacdo de vegetacdo nativa para o desempenho de suas fungdes
ambientais e ecoldgicas. As obras de drenagem e capitacdo devem contemplar o
potencial hidrdulico da bacia, considerando periodos secos e chuvosos. Espera-
se que os métodos adotados e resultados obtidos neste trabalho contribuam
para o desenvolvimento e aprimoramento de pesquisas com énfase nas

ocorréncias de inundacdes em bacias hidrograficas.
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