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RESUMO

Nesta pesquisa, o uso das geotecnologias foi preponderante na compreensao dos
fendomenos causadores dos impactos socioambientais relacionados as inundagdes
urbanas. A crescente gravidade desses impactos na sociedade em geral evidencia uma
realidade cada vez mais complexa, exigindo a busca por solugdes efetivas. Outro fator
crucial considerado no presente trabalho foi a busca por uma abordagem interdisciplinar,
inclusive o uso de modelos algébricos com o proposito de identificar dreas com maior
susceptibilidade a ocorréncia de inundag¢des urbanas. Além disso, o modelo hidrologico
do Soil Conservation Service foi empregado neste estudo para investigar as mudangas nas
dindmicas hidrograficas do escoamento superficial em diferentes datas. Esse modelo
abrange os anos de 1991 e 2021, permitindo uma analise comparativa do uso e cobertura
do solo ao longo desse periodo. Por fim, os estudos morfolégicos com calculos e
parametros, buscaram compatibilizar as escalas para detalhar e interpretar as tendéncias
naturais das bacias hidrograficas em analise. Tais estudos propiciaram uma compreensao
mais aprofundada das caracteristicas e configura¢des das bacias hidrograficas em
questao.

As investigagdes multidisciplinares realizadas em Espera Feliz, Minas Gerais, revelaram
uma realidade em que a ocorréncia dos eventos de inundagdes urbanas, ¢ fortemente
influenciada pelas caracteristicas morfologicas das bacias hidrograficas estudadas.
Verificou-se que a tendéncia natural desses eventos esta intrinsecamente relacionada as
caracteristicas fisicas da regido. Embora tenham sido analisados dados referentes ao uso
e cobertura do solo ao longo dos anos, ndo foram identificadas interferéncias
significativas capazes de justificar o aumento da recorréncia desses eventos extremos com
base neste parametro. [sso enfatiza a importancia das anélises morfoldgicas, comparando-
as com modelos hidrologicos para a compreensdo completa dos fatores que influenciam
a dindmica hidrografica local.

Ao integrar conhecimentos e abordagens de diferentes ciéncias, este estudo buscou
identificar solugdes com embasamento cientifico, considerando as melhores praticas

descritas na literatura.

Palavras-chave: Inundacdes, Modelos Algébricos, Hidrologia, Morfologia,

Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

In this research, the use of geotechnology was key to understanding phenomena originator
from socio-environmental impacts related to urban inundation. The growing severity of
such impacts to society in general uncovers an increasingly complex reality, thus
requiring the pursuit of effective solutions. Another crucial factor considered in this paper
was the search for an interdisciplinary approach, including the use of algebraic models to
identify areas more prone to the occurrence urban inundation. The Soil Conservation
Service hydrologic model was used in this study to provide insight into the shifts in
hydrographic dynamics of surface runoff in different points in time. Said model was
applied to the years 1991 and 2021, allowing for a comparative analysis of land use and
cover in the resulting timeframe. Lastly, the aim of the morphologic studies—with
calculations and parameters—was to produce compatible scales, so as to break down and
interpret the natural trends of the analyzed drainage basins. These studies provided a
deeper understanding of the aforementioned drainage basins’ features and arrangements.
The multidisciplinary investigations conducted in Espera Feliz, Minas Gerais show a
reality in which the occurrence of urban inundation events is strongly influenced by the
morphologic features of the studied drainage basins. It was found that the natural trend of
such events is intrinsically related to the morphologic aspects of the region. Despite the
analysis of land use and cover data over the years, there was no significant interference
detected that could explain the increasing recurrence of said events based on this
parameter. This emphasizes the importance of morphologic analysis, which is then
compared to hydrologic models so as to provide a comprehensive understanding of the
factors that influence local hydrographic dynamics.

By integrating knowledge and approaches from different fields of science, this study
sought to identify scientifically backed solutions, considering best practices described in

academic literature.

Keywords: Inundation, Algebraic Models, Hydrology, Morphology, Geoprocessing,

Remote Sensing.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a civilizagdo humana criou raizes no entorno dos rios €, com o
passar dos séculos, segundo Paixdo et al. (2018), o que antes era crucial para o seu
desenvolvimento se tornou um problema de saneamento e satde, gerando grandes
empecilhos para o desenvolvimento econdmico da sociedade, seja por questdes referentes
ao mau cheiro dos esgotos, falta de agua limpa, enchentes, alagamentos, inundagdes,
proliferagdes de doencas, ou questdes de desmoronamentos devido a modificagdes
morfologicas do relevo associadas as reagdes do meio natural em busca do seu equilibrio.
Nesse contexto, o presente estudo utiliza como prerrogativa o uso de bases de dados
gratuitas em termos hidrolégicos e morfoldgicos, buscando apontar os motivos e
possiveis agravamentos decorrentes de inundagdes, alagamentos e enchentes no dominio
territorial do municipio de Espera Feliz — MG, indo além da escala urbana, com uma
ampliacdo para areas rurais, distritos € municipios a montante da area urbana central de

Espera Feliz.

Os estudos da morfologia, associados a um panorama histérico, configuram um
poderoso recurso metodoldgico no estudo dos padrdes de ocupagdo urbana, ganhando
perspectiva no uso dos recursos hidricos. Os estudos dos padrdoes morfologicos
potencializam a compreensdo do espaco fisico, ndo somente como um palco dos eventos,
mas como o pivo das suas origens. Nesse contexto, em que existe disponibilidade hidrica
dos recursos fluviais, também existem problematicas das questdes de inundagdes,
alagamentos e enchentes. Um fator relevante a ser destacado refere-se a utilizacdo da
interdisciplinaridade das aplicagdes de modelos hidrologicos, associados com fatores

morfolégicos e de cunho algébrico.

Existem diversos fatores que impactam as relagdes socioambientais em ambientes
urbanos. A expansdo urbana traz consigo alguns desafios, sejam eles sociais, ambientais
ou econdmicos. Por outro lado, o planejamento urbano visa prevenir € mitigar esses
impactos em decorréncia de sua expansdo. Pode-se dizer que a expansdo urbana deve
caminhar junto com o planejamento, fomentando o desenvolvimento sustentavel através

de politicas publicas e infraestrutura.

Segundo Matoso, Souza & Rocha (2021), uma maneira interessante de manter o
monitoramento de areas urbanas ¢ a utilizagdo da base de dados do MapBiomas, que

apresenta resultados testados e validados, promovendo uma visdo macroscopica do



desenvolvimento do recorte territorial e temporal objeto de analise, sendo, portanto, uma

ferramenta essencial para o presente trabalho.

A metodologia para buscar desenvolver todos esses fatores necessita de uma
hierarquizagdo para produzir o mapeamento de susceptibilidade a alagamento, que neste
trabalho foi desenvolvido utilizando diversos subprodutos, culminando no mapeamento

através de um recorte territorial e temporal em um horizonte de 30 anos.

Ap6s o desenvolvimento dos mapeamentos de susceptibilidade, fez-se necessario
o desenvolvimento de modelos hidrolégicos, em que foi possivel verificar a ordem de
grandeza das vazdes do escoamento superficial nas bacias hidrograficas estudadas, e
dessa forma gerou-se o mapeamento da pluma de alagamento, por intermédio de seus

resultados.

Por fim, a associagdo da geotecnologia na criacdo de indicadores morfologicos
auxilia na gestdo e controle dos impactos socioambientais em ambientes urbanos e rurais.
O uso de bases de dados gratuitas permite compreender a dindmica hidroldgica da regido,
através do confronto de base de dados de uso e cobertura do solo com suas dindmicas
temporais. Esse processo de verificagdo e simulagdo possibilita a identificagdo dos

melhores caminhos a serem trilhados pela sociedade.

Em suma, a integragdo da geotecnologia, morfologia € modelos hidrologicos €
fundamental para o gerenciamento dos recursos hidrologicos em ambientes urbanos e
rurais. O conhecimento e a aplicagdo adequada dessas ferramentas contribuem para o
desenvolvimento sustentavel e para a mitigagdo dos impactos socioambientais causados

por fendmenos hidrologicos em tais ambientes.

O presente trabalho est4 centrado no municipio de Espera Feliz, situado no estado
de Minas Gerais, na divisa com o Espirito Santo. Essa localidade estd inserida na Zona
da Mata mineira, antiga denominacdo de regides geograficas do Brasil. E importante
destacar que a nomenclatura “Zona da Mata” foi extinta pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica em 2017. Entretanto, foi estabelecida uma nova denominagao para
a regido, que segundo IBGE (2017), Espera Feliz encontra-se na Regido Geografica
Imediata de Carangola, tendo como aspecto geral formag¢des montanhosas. O municipio
esta compreendido entre as coordenadas planas Universal Transversa de Mercator (UTM)

Sirgas 2000 zona 23 sul, apresentadas na Figura 1.



Figura 1 - Coordenadas planas de localizacao geografica
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O clima da regido ¢ tropical de altitude. Segundo Horn & Soares (2007), trata-se
do clima subtropical a tropical, com duas estagdes bem definidas, com chuvas intensas e
duradouras de novembro a abril e seca nos periodos restantes. A temperatura varia de
25°C a 12°C no centro urbano; ja nas altitudes maiores no topo da Serra do Caparad, as
temperaturas podem chegar a 0°C no inverno. Com esse clima, o cultivo de café¢ ganha
destaque. Segundo De Oliveira Ferreira et al. (2020), a produgdo de café associada a
inauguracao da estrada de ferro, entre 1911 e 1915, colaborou diretamente para o

desenvolvimento economico € administrativo da cidade.

Na regiao territorial do que hoje ¢ conhecido como Espera Feliz, a mao de obra
escrava era usada como forga de trabalho, assim como em grande parte dos municipios
mineiros no século XIX. Logo, o motor da formacao social e da propriedade privada teve
grande influéncia do periodo escravista, ou seja, os trabalhadores — com ou sem recursos
— contribuiram para o desenvolvimento e ocupacao do territério. Segundo De Oliveira

Ferreira et al. (2020), outro fator muito relevante foi a criacdo das estagdes ferroviarias



que foram instaladas na localidade, no século XX, mais especificamente no ano de 1913,

ligando a cidade ao litoral do Espirito Santo e ao Rio de Janeiro.

A formagdo administrativa do municipio de Espera Feliz, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), se deu pelo Decreto-Lei n.° 148 de
17/12/1938, figurando em seu territorio os distritos Sede, Caiana e Caparad. Dessa forma,
a instalacdo do municipio de Espera Feliz ocorreu em 01/01/1939. Com a instalacao do
municipio veio seu primeiro prefeito, o Bacharel Jos¢ Augusto Ferreira Filho. Assim
comecou a formagao administrativa de Espera Feliz, que se subordinava ao termo e

comarca de Carangola.

Desde sua origem, o municipio teve uma relagdo direta com a agricultura,
principalmente no que se refere ao café. Segundo Ferreira (1959), em 1950 o café ja se
destacava nas colheitas, representando 67,91% sobre o total do valor da produgao agricola
no municipio. Com o passar dos anos, conforme demostrado no trabalho De Oliveira
Ferreira et al. (2020), o café continuou sendo um ponto forte da economia local e

atualmente vem agregando valor pela qualidade nos processos.

De acordo com o tltimo censo do IBGE (2010), os trabalhadores do agronegdcio
nas zonas rurais do municipio de Espera Feliz totalizam 8.422 pessoas (aproximadamente
34% da populacao local), que sdo impactadas diretamente por este nicho de mercado, no
cultivo de milho, feijdo, café, silvicultura, entre outros produtos. Porém, o destaque se da
pelo café do tipo exportacdo. Esse dado aponta que o trabalho no campo ainda tem um
peso grande na economia local, considerando que a Ultima estimativa de populagdo

realizada pelo IBGE (2010) projetou 24.773 habitantes.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), o produto
interno bruto do municipio de Espera Feliz ¢ de R$16.890,30 por habitante. A economia
local esté balizada entre agronegocio, pecudria e turismo. O principal destino dos turistas
na regido ¢ o Parque Nacional do Caparad, que abriga o terceiro ponto mais alto do Pais,
o Pico da Bandeira, com 2.892 metros. Segundo Garcia Leite Junior (2018), o perfil dos
turistas que procuram a localidade ¢ de jovens na faixa etaria entre 18 a 24 anos, em sua
maioria homens (54,7% do sexo masculino), sendo que 34% dos visitantes tém renda
mensal entre 2 e 6 saldrios minimos. A principal demanda ¢ constituida pela motivagao
dos turistas em adquirir servigos, como: hospedagem, lazer, cultura, entretenimento,

recreagdo, dentre outras tantas possibilidades.



A concessionaria de abastecimento de agua da cidade de Espera Feliz ¢ a
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), que ¢ responsavel por tratar e
disponibilizar 4gua para a populagao. Segundo o Sistema Nacional de Informagao Sobre
o Saneamento — SNIS (2021), a cidade tem um indice de atendimento urbano de dgua de
97,97%. Das totalidades referentes ao abastecimento de 4gua, 96% da populacio urbana
¢ abastecida por rede de distribuicao de agua, 3% por poco ou nascente na propriedade e
1% por outras formas de abastecimento. Ja nas dreas rurais o panorama esta mais voltado
para as solugdes individuais, onde 61% do abastecimento ¢ feito através de pogos ou
nascentes, 25% de outras formas — como uso de cisternas, uso de aguas de corregos e
rios — e apenas 14% dispde de rede de distribuicdo com hidrometro. A Figura 2

demonstra esse dado em forma de grafico.

Figura 2 - Abastecimento de 4gua na area urbana de Espera Feliz
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Fonte: modificado de SNIS e InfoSabas (2021).

Em relagdo ao atendimento da coleta de esgoto (rede de esgotamento sanitario), o
municipio abrange 81% dos domicilios urbanos, porém nao ha tratamento dos esgotos na
cidade. Segundo informagdes retiradas da imprensa local (G1, 2017), a prefeitura foi
intimada pelo Ministério Piblico a implantar um sistema que contemple o tratamento de
esgoto, juntamente com a infraestrutura de coleta existente. Porém, até o momento ndo
foram encontrados registros de qualquer tipo de tratamento de esgoto na cidade. Nas areas
rurais o panorama ¢ ainda pior, pois ndo ha coleta de esgoto e o tratamento desses
efluentes ¢ feito de forma rudimentar, por solu¢des inapropriadas, com o uso de valas e
outras formas de disposi¢ao final. A Figura 3 apresenta esse panorama em forma de

grafico.



Figura 3 - Rede de coleta e destinacao final de esgoto
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Sobre os indicadores de residuos solidos na cidade, o panorama na area urbana ¢

bom. 87% da municipalidade ¢ atendida por servigos de limpeza e coleta de lixo; ja os

outros 13% sdo divididos em coleta por cagamba e queima dos residuos na propriedade.

Na area rural, chama aten¢do a queima dos residuos na propriedade, com 55% de adesao.

A Figura 4 apresenta esses dados em forma de grafico.

Figura 4 - Residuos sdlidos
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2. OBJETIVOS

Nos ultimos anos, o municipio de Espera Feliz tem enfrentado episodios cada vez
mais frequentes e intensos de inundagdes. Esta dissertagdo tem como foco a investigacao

das causas desses eventos.
2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo geral realizar uma abordagem hidrologica e
morfoldgica para compreender o fendmeno das inundagdes urbanas em Espera Feliz

(MG) por meio da quantificagao numérica dos indicadores e compara-los.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Montar uma base de dados georreferenciada da localidade através de dados de

acesso livre;

- Realizar mapeamento local, com o intuito de quantificar e verificar as condi¢des

de uso e cobertura do solo;

- Mapear areas com susceptibilidade a inundagdes urbanas;

- Compreender as dinamicas do ciclo hidroldgico local;

- Estimar o escoamento superficial;

- Calcular os indicadores morfoldgicos das bacias estudadas;

- Avaliar a viabilidade da metodologia deste trabalho como ponto de partida para

estudos em outras localidades;

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, explorou-se os conceitos fundamentais de bacia hidrografica;
alagamentos, enchentes e inundagdes; a relagdo entre agua, solo e vegetacdo; destacando
como essa triade ¢ fundamental para a manutencdo de ecossistemas saudaveis.
Adicionalmente, foi examinado o conceito de territério, explorando como o homem o
utiliza para buscar o dominio e a gestdo do meio, revelando as complexidades da interagao

humana com o ambiente.



3.1  BACIA HIDROGRAFICA

Diversos autores, como Christofoletti (1988), Tucci & Silveira (2001), Tundisi et
al. (2008) e Siqueira & Henry-Silva (2011), afirmam que as bacias hidrograficas sao
modelos de andlise abrangentes, capazes de oferecer respostas hidroldgicas adequadas.
Para conceituar e compreender os ecossistemas que envolvem os aspectos de geologia,
vegetacao, clima, uso e cobertura do solo e morfologia fluvial, as bacias sao formadas por
subsistemas que se interligam por processos bioticos e abioticos. Esses mosaicos, quando
confrontados com uma estimativa de escoamento superficial, ligados a modelos
matematicos e aplicados adequadamente, podem subsidiar a identificagdo de localidades
com susceptibilidade a inundac¢des urbanas. Deve-se, ainda, confrontar informacdes de
topografia, declividade, tempo de concentragdo e tempo de retorno dos eventos para

compreender a dindmica do escoamento € suas variaveis.

Hé inimeras variaveis que impactam na dindmica do escoamento em uma bacia
hidrografica. Christofoletti (1988) apresenta alguns conceitos fundamentais para a
percepgao correta desses fendmenos. Sdo eles: (i) os tipos de fluxo, (ii) a distribui¢do da
energia cinética das dguas nos canais, (iii) o gasto de energia nos canais naturais e (iv) a
influéncia da for¢a das dguas na dissipacdo da energia. O tipo de fluxo traz consigo a
forma como o curso d’agua percorre o caminho, e tem a denominagao de: fluxo laminar
ou turbulento, uniforme ou nao uniforme, estavel ou instavel. A distribui¢do de energia
cinética das 4guas nos canais se da por duas forcas, a forga do peso da dgua e a forga de
friccdo, que atuam mutuamente e se distribuem de forma a gerar uma forca resultante que
promove o movimento, gerando os regimes de distribui¢do da velocidade. O gasto
energético esta diretamente ligado com a turbuléncia e a velocidade das 4guas em busca
do equilibrio, e isso naturalmente gera erosdes, transporte de sedimentos, deposicao de
detritos, inundagdes e enchentes. Por fim, a influéncia da for¢a das dguas em busca de
equilibrio encontra barreiras nas modificacdes morfologicas e todos os agravamentos

sociais e ambientais que essa dindmica pode trazer.



32 ALAGAMENTOS, ENCHENTES E INUNDACOES (INUNDACOES
URBANAS)

Para conceituar alagamento, enchente e inundacdo, Valente (2009) traz uma
abordagem didatica e bem ilustrada, que fornece subsidio para a compreensao conceitual
desses fenomenos. Existe uma grande confusao no uso desses termos, inclusive no meio
cientifico. Dessa forma, na busca por esclarecimento, os conceitos foram balizados
através das informacdes a seguir. As inundagdes e as enchentes sdao resultado do
comportamento natural dos cursos d’adgua (coOrregos, ribeirdes € rios), em que o
extravasamento da calha natural e a ocupacao parcial ou total do leito maior e da varzea
levam a enchente. Existem autores que caracterizam as enchentes como eventos
devastadores que resultam em destrui¢ao de propriedades, deslocamento de comunidades
inteiras e até perdas de vidas, pois normalmente acarretam uma velocidade maior nas
aguas. Ja as inundagdes tratam-se do extravasamento do leito maior do curso d’agua e
cobrem parcial ou completamente as constru¢des ribeirinhas. A Figura 5 ilustra tal

compreensao.

Figura S - Ilustracido inundacdes e enchentes

Inundacao
Enchente

Fonte: Licco & Mac Dowell (2015).

Ja o alagamento ¢ compreendido como o acimulo de agua momentdneo em
determinados lugares, devido a deficiéncias no sistema de drenagem. Dessa forma, o

escoamento superficial é concentrado em areas impermeabilizadas e, logo, a sua causa
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pode ndo estar associada a questdes de forma (morfologia) dos dominios fluviais. A

Figura 6 mostra um exemplo de alagamento urbano na cidade de Foz do Iguacu.

Figura 6 - Ilustraciio de alagamento urbano

Fonte: Portal Saneamento Basico (2021).

As aguas pluviais tém o potencial de produzir inundagdes e impactar areas urbanas
inteiras devido aos processos destacados neste topico. Segundo Tucci & Bertoni (2003),
¢ possivel verificar que os rios com potencial de ocorréncia de extravasamento do leito
maior e a ocupacao de suas varzeas, geralmente t€ém uma recorréncia de 1,5 a 2 anos de
tempo de retorno, e o impacto decorrente da inundagdo ocorre quando a populagdo
ribeirinha ocupa essas areas.

Ainda segundo Tucci & Bertoni (2003), esses episodios decorrem de processos
naturais do ciclo hidrologico. E necessério criar dispositivos que impegam a populagio
de ocupar areas susceptiveis a essa problematica, aplicando restricdes no coédigo de obras
do municipio e no plano diretor urbano, os quais decorrem da invasao de areas ribeirinhas,
pela populacdo de baixa renda, e da ocupagdo de areas com alta probabilidade de
ocorréncia desses eventos.

Existem diversos impactos sobre a populacdo caracterizados na literatura para a
problematica destacada aqui neste topico, que podem ter desde prejuizos materiais até
perdas humanas. Sdo eles: (i) contaminag¢ao por doengas, (ii) interrup¢do da atividade

econdmica e (ii1) contaminacao das dguas potéaveis, dentre outros.
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Em termos gerais, as inundagdes, enchentes e alagamentos tém aumentado sua
recorréncia. Muitos casos o proprio curso de d4gua tem suas caracteristicas de origem ja
voltadas para a ocorréncia destes fenomenos (devido a morfologia local). Por outro lado,
a impermeabilizacao do solo e a ocupagdo de areas de infiltragdo das chuvas aumentam
o escoamento das aguas e, somando todos os fatores supracitados, causam o acimulo de
problemas que dificultam esse escoamento. Na medida em que a cidade amplia suas
construcdes, ocorrem diversas respostas hidrologicas a essas modificagdes, como: (i)
aumento das vazoes de pico, (i1) aumento da producao de sedimentos, causando obstrugao
e assoreamento e (iii) deterioragdo da qualidade das aguas.

Pode-se dizer que as inundagdes urbanas s3o tdo antigas quanto as proprias
cidades, pois as inundagdes ja ocorriam, muito provavelmente, antes de a cidade se
instalar naqueles locais. Esses eventos sdo um comportamento natural dos cursos d’agua,
mas seus efeitos sdo potencializados pela urbanizagdo e pela impermeabilizacao das
superficies, arruamentos, canaletas, telhas dentre outras.

Quando se tem um episddio de chuva intensa e o solo ndo tem as caracteristicas
naturais para o seu amortecimento e infiltracdo, a capacidade de escoar ultrapassa a
capacidade de infiltrar, e com isso o volume que escoa para o sistema de drenagem supera
sua capacidade projetada. Logo, € preciso criar mecanismos novos de retencao das dguas
para que ndo seja lan¢ado nas bocas de lobo de drenagem pluvial um volume superior a
capacidade.

Para a geragdo de uma estimativa do volume de escoamento superficial em
episodio de chuva intensa, Tomaz (2002) esclarece que os modelos hidroldgicos devem
ser mensurados a partir da hipdtese de que a intensidade, duragdo e frequéncia de um
evento climatico de chuva intensa, serdo convertidas em hidrogramas, produzindo a vazao
de escoamento superficial que norteara a distribui¢do do evento em relagdo ao tempo.
Além disso, a chuva efetiva devera ser considerada em toda a 4rea de drenagem e, através
desses dados, ¢ possivel estimar o escoamento superficial. Existem diversos modelos que
desenvolvem essas estimativas, cada modelo com suas vantagens e limitagdes. De forma
andloga, ¢ possivel realizar estudos que demonstrem graficamente a geracdo desses
eventos, a partir de softwares de geoprocessamento. Os pesquisadores envolvidos no
trabalho de Marciano, Barbosa & Silva (2018) realizaram simulag¢des utilizando softwares
de sensoriamento remoto e sistema de informagdes geograficas, associando vazao,
escoamento superficial, topografia e declividade. Os autores simularam dois cendrios

distintos, com base no uso e cobertura do solo, e geraram manchas de inundag¢des para
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cada um dos cendarios, com base no programa computacional Global Mapper. Os autores
concluiram que os resultados foram satisfatérios e representaram de forma eficiente o

evento proposto.

3.3 RELACAO AGUA X SOLO X VEGETACAO

Os estudos hidrologicos, tal como mencionado no tdpico relacionado diretamente
ao tema, tém a bacia hidrografica como o meio mais eficaz de se estudar e entender sua
dinamica. A prerrogativa principal visa o entendimento do ciclo da dgua, promovendo
um enfoque nas origens, preservagdo do meio e consequentemente a sua protegdo em
termos de quantidade e qualidade. E importante frisar que a qualidade da agua é
diretamente relacionada ao uso do solo, relevo, tipo de solo e a vegetagdo por onde ela
flui. As coberturas vegetais tém uma finalidade crucial no amortecimento das 4guas
pluviais, evitando a quebra dos agregados do solo e o consequente arraste deste para os

pontos de varzeas, gerando o fendmeno de assoreamento.

O poder publico, na expressao dos dispositivos constitucionais, visando a prote¢ao
dos recursos hidricos, criou a Lei N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), que
regulamenta a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), considerando a 4gua um
recurso ou bem econdmico, porque ¢ finita, vulneravel e essencial para a conservagao da
vida e do meio ambiente. Quanto as principais premissas do dispositivo de cunho
legislativo, sob forga de lei, ¢ considerado que: (i) todos tém direito a pleitear acesso aos
recursos hidricos, (i1) a 4gua € um bem econdmico, (ii1) a bacia hidrografica ¢ um modelo
de gestao, (iv) a agua deve ser distribuida conforme critérios sociais, economicos e
ambientais, (v) a populagdo deve participar da administragdo da 4gua e (vi) a populagdo

tem o dever constante na educacao ambiental da sociedade.

Mediante as consideragdes supracitadas, € possivel dizer que existe uma relagao
direta entre dgua, solo e vegetacdo. Portanto, para respeitar a PNRH, ¢ preciso que o meio
fisico e o bidtico estejam preservados, pois estdo diretamente interligados. A capacidade
de infiltracdo das dguas pluviais no solo, dentro de uma determinada bacia hidrogréafica,
promove o abastecimento dos leng¢des freaticos, que permeiam até o fornecimento de agua
nos canais de drenagens fluviais, em regime intermitente ou permanente. Dessa forma,
para manter o meio ambiente sauddvel ¢ preciso garantir a sua preservacdo, e

principalmente as suas caracteristicas naturais. Entretanto, com o crescimento do meio
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antropico e os impactos causados pelas suas modificagdes no espago fisico, ocorre o

prejuizo a preservagao ambiental, com o qual as caracteristicas naturais sdo suprimidas.

Existem autores que consideram a coexisténcia das atividades antropicas com a
preservacao do meio ambiente como uma realidade técnica totalmente possivel, sejam
elas no ambito urbano ou rural. Segundo Coutinho Filho (2015), ¢ extremamente
generalista a defini¢gdo de um modelo numérico fixo (em area por habitante) para definir
a demanda de preservacao de um zoneamento urbano, pois cada local tem sua
peculiaridade e sua propria demanda. Entretanto, ¢ possivel implementar o uso das
geotecnologias para definir os limiares da saude ambiental de um determinado
zoneamento urbano e compara-los com outras localidades, criando modelos — através da
hierarquizagio e de ponderagdes algébricas — que atendam a demanda local. E possivel
mitigar os impactos ambientais nas dreas urbanas com investimento em preservagao
ambiental e infraestrutura. Ainda segundo o autor, a implantacdo de areas verdes de
dominio publico tem papel preponderante na preservacdo ambiental, na melhoria da

qualidade de vida da populacdo e na promocao da purificacao do ar, das aguas e do solo.

Nos estudos relacionados as areas rurais, Branddo, Pruski & Silva (2004)
salientam para a importancia do manejo, pois as aguas que fluem nas cabeceiras de uma
determinada zona rural podem impactar as cidades ribeirinhas a jusante. Ainda segundo
os autores, a capacidade da agua de infiltrar no solo diminui os impactos do escoamento
superficial e tem relagdo direta com o manejo, tipo de solo, uso e cobertura do solo,
propriedades quimicas e fisicas, tamanho dos agregados, umidade, espaco entre os poros
e composicdes minerais. Outro dado relevante a ser contextualizado neste topico € que,
ainda segundo os autores, 0 manejo € a variavel mais pratica de ser controlada. Para
atestar esse fato, os autores descreveram um estudo de caso que correlacionou a
precipitagdo em diferentes municipios com os valores de taxa de infiltragdo em cenarios
distintos de manejo. Como resultado, foi verificado o amortecimento do escoamento
superficial em decorréncia da diferenca de manejo, ou seja, a taxa de infiltragdo
superficial aumentou de 45 mm/h, registrados em um manejo denominado preparo
convencional, para 58 mm/h, registrados no plantio direto. Dessa forma, observou-se que
as vazdes maximas de escoamento superficial obtidas pelo plantio direto foram 29,9% a
43,6% inferiores as obtidas pelo preparo convencional, isto ¢, as técnicas de manejo sdo
de suma importancia para a diminui¢do do escoamento superficial em areas rurais. Para

compreender a dindmica de infiltracao de agua no solo, Sales et al. (1999) atestam que o
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processo de infiltragdo ndao € uma constante ao longo do tempo, pois enquanto o solo esta
seco a taxa de infiltragdo ¢ maior. Posteriormente com a sua saturacdo, a taxa vai
gradativamente diminuindo até atingir a sua saturago e cessar a infiltracdo. Dessa forma,
a capacidade de armazenamento de agua pluvial no solo ¢ limitada, e as principais
variaveis que norteiam essa capacidade sao: (i) manejo adequado, (ii) profundidade da

camada de solo, (iii) susceptibilidade a erosdo do solo e (iv) declividade.

3.4 TERRITORIO

Existe uma longa discussdo na geografia sobre o conceito de territorio. Os
conceitos geograficos tém importantes fundamentos para caracterizar ¢ embasar a
compreensdo da realidade humana e as suas relagcdes com o territorio. Nao existe uma
unanimidade em torno dessa definicdo no ambiente académico-cientifico para o termo,
mas existem linhas de pensamento que sdo amplamente discutidas e defendidas ha

séculos.

As diferentes concepgdes dos diversos autores no decorrer do amadurecimento
das ciéncias sociais e geograficas geraram diferentes aspectos na jun¢do de dados para a
elaboragdo de um conceito mais palpavel, sob a Otica geografica, e com tal
desenvolvimento surgiu um rico acervo, com o qual ¢ possivel contextualizar e usufruir

da elaboragdo dos conhecimentos preponderantes sobre a temética.

Se dividirmos o conceito por perspectiva e buscarmos a origem etimologica da
palavra territdrio, tem-se esta definicao: do latim, territorium; “area delimitada, terra sob
jurisdi¢ao”. Com a defini¢do supracitada, pode-se concluir que o territorio se refere a um
espago onde foi demarcada uma area, com uma jurisdi¢do, que aparentemente tem sua
origem em uma esfera de poder. Entrando no conceito de espacgo, analisado pela
perspectiva filosofica e fisica, Lefebvre (2006) demonstra que as concepgdes de espaco
sdo bastante confusas e carecem de convergéncia entre os cientistas, pois se misturaram
nos debates entre os espagos geograficos, como: (i) espaco sideral, (ii) espaco de vida,

(111) espaco filosofico e, mais recentemente, (iv) espaco virtual.

E importante destacar que os conceitos de territorio e espago sdo proximos, mas
tém suas diferengas, pois a territorialidade pode ser percebida como algo que denota a

posse e, portanto, o poder sobre o dominio daquele territorio, enquanto o espago ¢ uma
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medida universal e pode ser tratado fisicamente, e até como um termo mais vago e

abrangente.

Partindo dessas contextualizagdes, ¢ possivel tracar um paralelo historico das
discussdes sobre a tematica, pois territorio ¢ um conceito que foi elaborado nas
verificagdes empiricas da geografia, com a geografia politica ocupando posi¢ao de
destaque, ja que diversos autores o compreendem como o espaco pelo qual se exerce a
soberania do Estado. No decorrer do tempo, a geografia avangou na atualizagao do
conceito de territorio, incorporando aspectos sociais, culturais e econdmicos, ampliando
a abrangéncia do termo e sua complexidade explicativa. Na atualidade, ja existe um
consenso em torno do termo territério, que ¢ indissociavel da nogdo de poder e dominio,
mas que seria simplorio demais se fosse compreendido apenas como os limites politicos
e administrativos dos paises, pois o poder ndo ¢ uma categoria espacial, nem mesmo

temporal, mas esta diretamente ligado a produgdo econdomica no espaco e no tempo.

Segundo Santos (2002), em sua obra “O retorno do territério”, ¢ possivel
compreender que a visdo do autor se refere a uma critica a nogao de territorio, herdada da
modernidade e incompleta, demonstrando que o uso do territério faz dele objeto de
analise social € ndo o contrario. Por isso o autor demonstra que territorio sao formas que
conotam objetos e a¢des no espaco humano — o espago habitado. O territério ¢ formado
de lugares, que podem ser ligados entre si, adjacentes, ou com interagdes em rede,

aumentando a complexidade do sistema e da compreensao das relagdes de poder.

Durante a revisdo bibliografica, foi identificada a necessidade de aprofundar o
conceito de territdrio sob a perspectiva do espaco fisico e sua relagdo com as inundagdes
urbanas. Tucci & Bertoni (2003), em seu livro “Inundagdes urbanas na América do Sul”,
tracam um paralelo interessante sobre as inundacdes, destacando sua antiguidade anterior
a presenca do homem na terra. Os autores ressaltam que, ao longo da histdria, o homem
sempre buscou se desenvolver proximo aos cursos de agua, devido as multiplas
finalidades de uso da dgua. Essa ocupagdo — muitas vezes em areas planas — teve como

resultado a proximidade com potenciais zonas de inundagao.

No entanto, observou-se uma mudangca de comportamento da populagdo
ribeirinha, que passou a construir habitagdes em areas mais elevadas com o objetivo de

evitar inundagdes. Esse movimento gerou a impermeabilizacdo das areas de absor¢do em
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topos de morro, aumentando o escoamento das aguas e prejudicando ainda mais as

populagdes mais suscetiveis a alagamentos, inundagdes e enchentes.

Nesse contexto, as areas ocupadas pelas populagdes nas margens de corregos,
ribeirdes e rios ndo se enquadram especificamente no conceito de “espago” e “territorio”.
Todavia, esses lugares ocupados tém o potencial de se tornarem espagos de convivéncia

pelo desenvolvimento de relagdes socioambientais.

Para caracterizar e conceituar essas areas como territorios, ¢ imprescindivel
realizar mais estudos e aprofundar o tema, buscando uma perspectiva mais inclusiva e
menos perversa, desvinculada de conotagdes de dominio € poder do homem sobre o meio.
Nesse sentido, compreender a relagdo das populagdes com o ambiente em que vivem ¢
fundamental para promover solugdes integradas que favorecam a convivéncia sustentavel
com as inundagdes urbanas. Ao invés de tentar controlar o ambiente, € essencial valorizar
0s eventos naturais e respeitar os limites do meio fisico e bidtico. A busca por harmonia
entre as comunidades e o ambiente natural ¢ essencial para uma abordagem mais

equilibrada e resiliente em relacdo aos desafios das inundagdes urbanas.

4 METODOLOGIA

Neste capitulo da pesquisa foi abordado toda a sistematizacdo metodologica
utilizada para a aquisi¢do, analise e geragdo das bases de dados, fruto da utilizacdo de
técnicas de geoprocessamento € sensoriamento remoto, inclusive os sistemas de

informacdes geograficos (SIG) como base para o desenvolvimento desta dissertacao.

41 EXPLICACAO GERAL DA METODOLOGIA

Para o bom entendimento das etapas desenvolvidas nesta pesquisa, € com o intuito
de proporcionar uma maior transparéncia na estrutura organizacional das ideias referente

ao tema escolhido, foi elaborado o fluxograma apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma dos processos realizados na pesquisa
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4.1.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliografico se deu por leituras e organizagdes de estudos
cientificos, sendo eles: artigos, dissertacdes e teses. Outras fontes de informagdes usadas
foram: noticias de jornais locais, reunides com representantes do poder executivo do
municipio e bases de dados georreferenciadas de sensoriamento remoto e fotogrametria,
além da utilizacdo de mapeamentos tematicos de representagao do uso e cobertura do solo
local, no intuito de organizar todos os dados de acesso livre para a lapidagao e geragao do

recorte territorial pesquisado.
4.1.2 DEFINICAO DO RECORTE TERRITORIAL

O recorte territorial da pesquisa foi definido mediante o desenvolvimento do
levantamento bibliografico, durante o qual foi percebida a necessidade de expandir o
olhar desta pesquisa para a fonte das problematicas aqui descritas. Dessa forma, ficou
evidente como etapa indispensavel a compreensao da dindmica hidrolégica com um olhar
direcionado ao municipio de Espera Feliz e as bacias hidrograficas envolvidas na
problematica aqui descritas, que abrangem também areas rurais, distritos e as cidades de

Caparao e Alto Caparad. A Figura 8 demonstra o recorte territorial desta pesquisa.

Figura 8 - Recorte territorial adotado.
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A cidade de Espera Feliz esta situada na divisa com o estado do Espirito Santo,
sendo encaixada entre os vales da parte baixa da Serra do Caparad e tendo como aspecto
preponderante grandes formag¢des montanhosas. A bacia hidrogréafica de gestdo federal
em que a cidade estd inserida abrange o Rio Itabapoana. Com um olhar mais direcionado
a problematica local, o foco pode ser deslocado para o Rio Sao Jodo, afluente da margem
direita do Rio Preto, que por sua vez ¢ afluente da margem esquerda do Rio Itabapoana,
conforme pode ser observado na figura supracitada. Outro tributario importante e digno
de foco ¢ o Rio Caparad, que nasce no Parque Nacional da Serra do Caparao e encontra

com o Rio S3o Jodo em Espera Feliz.

4.1.3 AQUISICAO DAS BASES DE DADOS DE ACESSO LIVRE

A aquisicdo de dados para o desenvolvimento desta pesquisa decorreu da
necessidade de buscar produtos disponibilizados gratuitamente, que fornecessem os
seguintes subprodutos: (i) hipsometria, (ii) declividade, (iii) acumulac¢do de fluxo, (iv)
hidrografia, (v) uso e cobertura do solo e (vi) precipitagdo. Para tal, foram iniciados os
trabalhos de busca para baixar e tratar todos os dados, realizando o desenvolvimento e

compatibiliza¢do da escala, referencial geodésico e tipo de arquivo.

Como o objetivo da aquisi¢do dos dados € o desenvolvimento de mapas com
susceptibilidade a inundagdes, inicialmente se faz necessario conceituar susceptibilidade

para buscar entender a metodologia conceitual deste trabalho.

Os estudos da susceptibilidade a ocorréncia de um determinado evento emergem
de uma maior exposi¢do a provavel problematica, que no caso desta pesquisa diz respeito
as inundagdes. Nao se pode misturar os conceitos de susceptibilidade e risco, uma vez
que o risco depende de dados historicos e validagdo de campo, estando em um grau mais
avangado. Essa questdo pode ser objeto de pesquisa futura, de modo a validar os
resultados da presente pesquisa. Para Tricart (1977), a compreensdo de susceptibilidade
em maior ou menor grau de estabilidade ou instabilidade tem origem nos fatores abioticos
e nas modificac¢des feitas na morfologia local. Nesse contexto, também vale destacar a
diferenca conceitual de susceptibilidade em relag¢do a vulnerabilidade e fragilidade. Nesse
caso, ambos o0s conceitos sdo associdveis e interativos, porém distintos. A
vulnerabilidade, ainda segundo Tricart (1977), tem sua origem quando ocorre um

conjunto de fatores naturais e sociais que condiciona a uma determinada sociedade o
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reflexo das caracteristicas do ambiente, como renda, habitacao, educacao, saneamento
basico, saude etc. J4 no caso da fragilidade, autores como Ratcliffe (1971), Ratcliffe
(1977) e Theberge (1986) defendem que o conceito se refere a sensibilidade de um
ecossistema as pressdes, combinando a exposi¢do a ameaga que poderia perturbar seu

equilibrio.

Feitos todos os esclarecimentos conceituais, foi escolhido o modelo digital de
elevacao das imagens geradas pelo satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS)
da agéncia espacial japonesa, a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). A
utilizagdo desse satélite refere-se aos produtos gerados pelo sensor PALSAR (Phased
Array L-band Synthetic Aperture Radar). Segundo o manual do usuério, ALOS Data
Users Handbook, JAXA (2006), o sensor Palsar ¢ um radar ativo, com capacidade de
obtencdo de dados de imagens diurnas ou noturnas em quaisquer condi¢des atmosféricas,
sem interferéncia de nebulosidade, com comprimento de onda na faixa das micro-ondas.
O sensor tem versao gratuita com resolugdo espacial de 12,50 metros disponibilizada no
site da Alaska Satellite Facility. No entanto, de acordo com Rocha & Dias (2023),
atualmente ha novas opg¢des de modelos digitais de elevagdo, que conseguem representar
de forma mais precisa a realidade dos relevos, como ¢ o caso do Copernicus DEM e do
FABDEM. Este ultimo, em especifico, corresponde ao Modelo Digital do Terreno
(MDT), destacando-se por realizar filtragem das areas florestais e das estruturas
construidas, o que resulta em valores ainda mais precisos e detalhados. Apesar das
vantagens oferecidas pelo FABDEM, optou-se por utilizar o modelo digital de elevagao
do Alos, devido a sua ampla divulgagdo no meio cientifico. Para abranger toda a bacia
hidrografica estudada, foram baixadas diversas imagens que se complementam. As
imagens foram unidas através de mosaicos, € o resultado foi projetado no sistema de
coordenadas UTM, no referencial geodésico SIRGAS 2000 zona 23S, assim como toda a
base de dados desenvolvida. O mosaico produzido foi feito respeitando a resolucao
radiométrica das imagens de origem. Posteriormente, fez-se necessario o processamento
com a corre¢do e eliminagao de erros, como no-data (auséncia de dados cadastrados no
pixel), falhas de depressdes esptrias e ruidos no mosaico. Todas as correcdes foram
aplicadas pelo intermédio de sistemas de informagdes geograficas, com o software QGIS
3.10, para obter os resultados finais esperados. Os procedimentos metodoldgicos

relatados tiveram estes produtos: hipsometria, declividade e acumulagdo de fluxo.
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A hidrografia do Rio Itabapoana foi baixada no site da Agéncia Nacional das
Aguas e Saneamento Basico — ANA (2022), no catalogo de metadados, com multiescalas.
Entretanto, realizou-se a compatibilizagdo manual da escala dos cursos principais (Rio
Sao Jodo e Rio Caparad), obedecendo suas sinuosidades originais e ampliando o espectro
escalar. Apds os ajustes na hidrografia, gerou-se a bacia hidrografica extraida pelo
modelo digital de elevagdo, no intuito de definir a abrangéncia necessaria para analisar
todos os fatores intercorrentes da bacia, contida em grande parte na cidade de Espera
Feliz, assim seguindo a definicdo escolhida como recorte territorial da pesquisa. Ainda
na base de dados hidrografica, foram empregadas ferramentas de conversdao de dados
vetoriais para matriciais, a fim de melhorar a classificacdo do uso e cobertura do solo,
entrando com a hidrografia modificada em seu uso, sendo, portanto, classificada como

agua.

O uso e a cobertura do solo foram extraidos do mapeamento tematico realizado
pelo MapBiomas (2021), que tem como fonte de dados a série histérica do satélite
Landsat. Ainda segundo o MapBiomas (2021), para a geracao dos dados finais com uma
acurdcia testada e validada utiliza-se o ATBD (Algorithm Theoretical Basis Document),
que melhora os apontamentos de uso e cobertura do solo na base de dados, criando grande
potencial de diversidade na classificagdo. O processamento ¢ feito com os algoritmos de
aprendizagem supracitados, que confrontam seus dados com a plataforma Google Earth
Engine, aumentando a acuricia e confiabilidade destes, gerando um poder de

processamento em nuvem.

Os mapeamentos anuais da cole¢do de uso e cobertura do solo do MapBiomas
(2021) sdo produzidos de forma otimizada através da classificacdo pixel a pixel de
imagens. Outro ponto relevante para a pesquisa ¢ o recorte temporal adotado. Foram
baixadas imagens classificadas de 1991 e 2021, com o intuito de contrastar as diferencas
classificatorias, bem como produzir uma escala temporal que se compare com as
informagdes retiradas das estacdes pluviométricas no horizonte de tempo, este de 30 anos.
O paragrafo posterior trata disso. Dentro desse contexto, foram criados dois cendrios
discutidos posteriormente. E importante ressaltar que foram adquiridos dados da
cole¢do 6 do MapBiomas (2021). No entanto, ¢ importante mencionar que, no decorrer
do desenvolvimento desta pesquisa, as colegdes 7 e 8 foram lancadas, prontamente
baixadas e comparadas com a versdao anterior. Durante essa andlise, ndo foram

identificados erros significativos ao uso e cobertura do solo. E relevante observar que os
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erros de classificacdo encontrados nas versdes 6 e 7, como um todo, estavam
principalmente concentrados em dreas de mineragao, confundidas com areas urbanas, as
quais nao refletem a realidade verificada no recorte territorial desta pesquisa. Portanto,
foi mantido o uso da colecao 6 do MapBiomas (2021), uma vez que nao se justificaria a

alteracao da cole¢do na base de dados adotada.

O desenvolvimento do modelo digital de precipitacdo foi realizado inicialmente
através da verificacdo das estagdes pluviométricas que circundam o recorte territorial
objeto desta pesquisa, no site Hidroweb, gerenciado pela Agéncia Nacional das Aguas e
Saneamento Basico — ANA (2022). Apos a pesquisa, foram selecionadas as estagcdes que
continham uma base de dados histérica de ao menos 30 anos, e que a distribuicdo das
estacdes pluviométricas, prevalecesse a equivaléncia e a equidistancia em relacdo ao
recorte territorial desta pesquisa. Para gerar uma média das precipitacdes maximas
mensais, foram selecionadas 9 estacdes pluviométricas. Definidas as estagdes e feitos os
downloads, posteriormente tratados em planilhas via Microsoft Excel, seus resultados
foram georreferenciados no QGIS 3.10. Na sequéncia, foi usada ferramenta de
interpola¢do de dados vetoriais (shapefile) para o formato matricial (raster), tendo como
dominio de dados a coluna referente aos valores previamente tratados para a precipitagcdo
com as médias dos meses mais chuvosos no intervalo de 30 anos de cada uma das estagdes
selecionadas. O método consiste na utilizagdo da ferramenta disponivel no software QGIS
3.10, que converte os arquivos de ponto em formato shapefile para o formato raster. A
ferramenta baseia-se nos lugares georreferenciados das estacdes pluviométricas com

valores reais para estimar valores nos locais sem dados.

O método selecionado se trata da “interpolagdo IDW”. A sigla vem do inglés
Inverse of Distance Weighted, que significa: ponderagdo da distancia inversa. A
abordagem metodologica, conceitualmente, se assemelha ao modelo fisico da gravidade,
destacando a importancia da proximidade na influéncia entre dois pontos, ou seja, o
funcionamento matematico do modelo se assemelha ao gravitacional, em que a interagdo
entre dois corpos diminui com o aumento da distdncia. O IDW atribui maior peso aos
valores amostrados que estdo proximos e os reduz a medida que a distancia aumenta.
Segundo Murara (2019), o método IDW cria uma combinac¢ao linear ponderada, e o peso
atribuido ao dado “criado” ¢ influenciado pela distancia, isto €, quanto maior a distancia,
menor a influéncia do ponto com valor real atribuido, promovendo os objetos mais

proximos como semelhantes. Vale destacar que existem outros modelos de interpolagao
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amplamente utilizados. Murara (2019), por exemplo, demonstra e compara alguns
métodos em seu trabalho. Segundo o autor, ¢ de extrema importancia a escolha criteriosa
do método de interpolacdo, para que ocorra a representacdo precisa dos dados espaciais
amostrados. Na sequéncia sdao apresentados os métodos apontados no trabalho
supracitado: (I) IDW; (II) SPLINE; (III) KRIGING; (IV) NATURAL NEIGHBOR; (V)
TOPO TO RASTER. No contexto desta pesquisa, conforme ja mencionado, optou-se
pelo método IDW. Sua escolha se justifica pela sua eficacia em situagdes nas quais a
distribuicao dos pontos de coleta ¢ abrangente. No total, foram nove pontos coletados no
entorno do municipio de Espera Feliz, permitindo dizer que os pontos estdo proximos da
area objeto de estudo, promovendo valores equidistantes do recorte territorial adotado, e
assim garantindo uma representacdo adequada da realidade na area de estudo. Esta
escolha destaca a relevancia da sele¢do apropriada do método para assegurar a acuracia

na espacializagao dos dados.

Feitos todos os apontamentos descritos, foram organizados os dados coletados,
por pasta e tipo de arquivo, mantendo uma estrutura de dados adequada para as proximas
etapas de verificagdes e ponderacdes matematicas, com o intuito de gerar um modelo

digital que acuse os locais mais propensos a episodios de inundagdes.

4.1.4 ROTINAS DE CALCULOS PRELIMINARES

Para a determinag¢do das rotinas de célculos preliminares, fez-se necessario
compreender as rotinas metodologicas disponiveis na literatura. Dessa forma, foram
procurados autores que fizeram uso dos escalonamentos de multicritérios, através das
diversas metodologias sobre a tematica. O pesquisador e arquiteto lan McHarg foi o
pioneiro. McHarg (1969) propds em sua abordagem um inventario ecologico detalhado,
gerando escalonamento de multicritérios que permitiram categorizar areas para diversas
atividades. J& na década seguinte, o pesquisador Thomas Saaty desenvolveu um método
que busca determinar o escalonamento ideal, gerando uma razao matematica que resulta
em uma matriz de dados, como visto em Saaty (1977). No Brasil, o pesquisador Jorge
Xavier da Silva foi o pioneiro, com o desenvolvimento de um software capaz de gerar
dados interativos entre os modelos digitais. O software ¢ conhecido como Sistema de
Andlise Geo-Ambiental (SAGA, 2000), cuja versdo beta se encontra disponivel

gratuitamente, o que contribuiu para as atividades de diversos pesquisadores brasileiros.
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A brasileira Moura (2007), em seu trabalho, faz uso da analise multicritérios no
geoprocessamento, demonstrando que tal abordagem simplifica a complexidade espacial
ao selecionar e integrar diversas variaveis em um Sistema de Informacgdo Geografico

(SIG).

Segundo Silva & Rosa (2017), um dos métodos mais utilizados para a ponderagao
matematica ¢ a analise de multicritérios, gerando pesos percentuais para cada matriz de
dados. Entre outros autores que desenvolveram trabalhos metodologicos utilizando o
multicritério, Ferraz et al. (2018) afirmam que a definicdo de critérios selecionados e
representados por pesos estatisticos ¢ uma potente ferramenta para o apontamento de

areas susceptiveis a inundagdes.

A criagdo de um ordenamento escalar entre os fatores selecionados para a
hierarquizagdo, usando o multicritério, necessita de uma definicdo metodologica de
ordenamento e ponderacdo. Nesta pesquisa foi utilizado o modelo proposto por Saaty
(1977), que desenvolveu o método de Analise Hierarquica de Processos — AHP na
Wharton School of Business da Universidade da Pensilvania. O método consiste em
investigar qual é o escalonamento ideal, para gerar uma razao matematica capaz de
promover uma matriz de dados, com potencial de apontar uma medida que expresse a

ponderagao algébrica das possibilidades estudadas.

O uso do AHP langa mao de uma hierarquia criteriosa que busca a compreensao
logica de seus niveis estruturados. Segundo Saaty (1990), a estrutura de um sistema tem
interagdes fundamentais envolvendo todos os seus componentes que geram impactos
globais no sistema estudado. As interacdes sdo desenvolvidas através de um processo
logico, que organiza e fundamenta as hierarquias selecionadas em cada etapa dos
calculos, e enfim ha os pesos a serem considerados no multicritério. O Quadro 1 apresenta
as defini¢des da escala fundamental de Saaty (1990) para o julgamento logico dos

critérios.
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Quadro 1 - Escala fundamental de Saaty

Nivel de Definicao Explicacao
importancia
1 Mesma importancia | As duas contribuem igualmente para o objetivo
3 Pequenauma a outra | A experiéncia e o julgamento favorecem
levemente uma atividade em relag¢do a outra
5 Grande ou essencial | A experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente uma atividade em relagdo a outra
7 Muito grande Uma atividade ¢ muito fortemente favorecida
em relagdo a outra
9 Importancia Quando se procura absoluta condigdo sob a
absoluta outra
2,4,6,8 Intermediarios Quando se procura uma condi¢do intermediaria
1/3 Menos importante A experiéncia e o julgamento desfavorecem
levemente uma atividade em relag¢do a outra
1/5 Fortemente menos | A experiéncia e o julgamento desfavorecem
importante fortemente uma atividade em relagdo a outra
1/7 Muito  fortemente | Uma  atividade ¢  muito  fortemente
menos importante desfavorecida em relagdo a outra
1/9 Extremamente Quando se procura  um absoluto
menos importante desfavorecimento sob a outra

Fonte: modificado de Saaty (1990).

A matriz definida através dos valores de referéncia da escala fundamental de Saaty
deve ser montada e comparada. Na matriz representada pela escala supracitada, o nimero
na linha 1 e coluna j define a importancia dos critérios em relacdo a outra coluna. A

Equacao 1 retirada do trabalho de Saaty (1990) demonstra como se deve montar a matriz.

1 al2 al3 alj
1/al2 1 a23 a2j
A=< 1/a13 1/a23 1 a3j (D

'y e e 1 .
1/alj 1/a2j 1/a3j 4

Cada item da matriz indica o julgamento de um par de critérios, ou seja, supondo
o critério Ci (altitude) com relagdo a Cj (Declividade) os elementos “aij” indicam o

julgamento do par de critérios (Ci, Cj). O valor da intensidade de importancia ¢ definido
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posteriormente ¢ confrontado com outros. Dessa forma, matematicamente valem as

definigdes logicas a seguir:

* Se aij = nivel de importancia, entdo aij = (1/ nivel de importancia), portanto nivel de

importancia # 0;

* Se o critério Ci ¢ julgado como de igual importancia relativa em relagao ao outro Cj,

entdo aij = 1 para todo 1.

Definida a matriz de hierarquizagdo, na sequéncia vém duas rotinas: comparagao
para todos os critérios e geracao da normatizacao do resultado. A primeira rotina ¢ feita
avaliando todas as alternativas em relacdo ao objetivo global. Na segunda rotina, a cada
célula gerada deve-se somar todos os elementos de cada coluna, e por fim, deve-se

realizar a divisdao de cada célula pelo somatorio das respectivas colunas.

Apbs a geracdo da normatizagdo, pode-se calcular os pesos de cada critério, o que
Saaty (1990) chama de Calculo da Prioridade Média Local — PML. Dessa forma, pode-se
dizer que o PML ¢ a média de cada linha da normatizagao e, através desse resultado, cada

critério recebe o peso final para cada um dos cenarios elaborados na pesquisa.

Na elaboragao da hierarquizagdo do presente estudo, foram fatores preponderantes
os critérios apontados por Santos, Louzada & Eugénio (2010), modificados para a
realidade local: altitude (hipsometria), declividade e precipitagdo. Além desses, percebeu-
se a necessidade de incluir outros fatores considerados como secundarios no processo
decisorio: uso e cobertura do solo e acumulacao de fluxo. Feitos esses apontamentos,
foram definidos dois cenarios distintos. O cenario 1 trata das ponderagdes matematicas,
incluindo na base de célculo algébrico o flow accumulation (acumulagio de fluxo) para
os anos de 1991 e 2021 (para os dois anos dentro do cenério 1), com a justificativa de que
o flow accumulation tem o potencial de demonstrar os lugares onde o caminho do fluxo
de agua tem preferéncia por escoar, ou seja, demonstra os locais onde o fluxo tende a se
acumular em fun¢do da morfologia. J4 no cendrio 2 aplicam-se as mesmas ponderagdes
descritas com todas as bases de dados citadas, porém com a retirada do flow accumulation
do processo decisorio para os anos de 1991 e 2021 (para os dois anos dentro do cenario

2).
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4.1.5 ROTINA DE CALCULOS FINAIS

Neste capitulo, foi abordado a apresentagao do método Soil Conservation Service
(SCS) visando elucidar o processo de calculo do escoamento superficial de dguas pluviais
por meio desse método. Adicionalmente, foram explorados os indicadores morfologicos
utilizados, detalhando o método de calculo de cada um, a fim de compreender o
comportamento do espaco fisico em relacdo ao escoamento superficial no recorte

territorial desta pesquisa.

4.1.5.1 METODO SOIL CONSERVATION SERVICE

O hidrograma unitario, parte integrante do que hoje é conhecido como modelo
Soil Conservation Service, foi desenvolvido pela primeira vez por Sherman (1932). A
proposta do método foi uma maneira encontrada pelo autor de representar as respostas
hidrologicas das precipitacdes no exutorio das bacias hidrograficas, de modo a retratar
essas vazdes. Posteriormente, o United States Department of Agriculture adotou o
conceito e aprimorou os estudos referentes a hidrologia para pequenas bacias
hidrograficas, onde o método Soil Conservation Service foi desenvolvido, testado,
validado e publicado em 1975 (SCS, 1975), no trabalho intitulado “Urban hydrology for
small watersheds”. Com esse estudo, diversos trabalhos subsequentes foram publicados
utilizando este modelo como base na caracterizagao do escoamento superficial de bacias
hidrograficas e, em 1986 (SCS, 1986), foi publicada a segunda edicdo do estudo de
origem do SCS.

Segundo Tomaz (2002), o modelo SCS ¢ aplicavel para bacias hidrograficas com
areas que variam de 3km? a 250km?. Assim como qualquer modelo matematico, existem
limitagdes que devem ser observadas e compreendidas para a efetiva aplicacdao da
resposta hidrolégica do modelo. Deve-se levar em consideragdo que o modelo
compreende a intensidade da chuva como constante em toda a area de drenagem da bacia
estudada. Também € observado como limitagao do método a uniformidade da distribui¢ao
da chuva em toda a bacia. Portanto, ha a tendéncia de majoracdo dos resultados. Outro
ponto a ser levado em consideragao ¢ a duracao do defluvio, que serve de base para a
geragao dos calculos, por meio da qual sdo avaliados os efeitos de todas as caracteristicas

da bacia no decorrer do tempo. Sdo estes os efeitos: forma da bacia, declividade média,
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detencdo hidréaulica, taxa de infiltracdo e a capacidade de escoamento dos canais de

drenagem fluvial existente.

O método SCS consiste na transformacao da convolucao grafica e na geracao do
hidrogramas para estimar as vazdes acumuladas do escoamento superficial. Segundo
Nines et al. (2007), a vazdo gerada pelo escoamento superficial ¢ a responsavel pelas
vazoes de cheias, principalmente nas bacias hidrograficas urbanizadas. Ainda segundo os
autores, o método, por ter o potencial de majorar seu resultado, ¢ amplamente utilizado
para a elaboragdo de projetos hidraulicos de drenagem e de detengdo. Para estimar as
vazdes, sdo usados os dados da curva de Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) das
chuvas intensas que ocorrem na bacia hidrografica estudada. O método traz como resposta
hidrolédgica as vazdes maximas proporcionais a curva IDF, pois o SCS ¢ um método que
utiliza a hipdtese de que o fendmeno de transformacdo da chuva em vazao ¢ regido por
equacdes lineares. Outros parametros importantes e descritos por autores como Tucci &
Silveira (2001) e Tomaz (2002) sdo: (i) tempo de concentragdo (Tc), (ii) tempo de
ascensdo (Tm), (iii) tempo de pico (Tp), (iv) tempo de recessdo do hidrograma (Tr), (v)
tempo de base do hidrograma (Tb) e (vi) vazdo maxima ou vazao de pico (Qp). A Figura 9

apresenta a ilustracdo dos pardmetros mencionados neste paragrafo.

Figura 9 - Ilustracido dos parametros do hidrograma unitario triangular

&P
A

At

Fonte: Plano de Drenagem de Juiz de Fora (2011).
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Evidenciada a necessidade de geragcdo dos itens supracitados, ¢ importante
usufruir da técnica da Curva-Numero (CN), parte integrante do processo desenvolvido
pelo SCS (1975). O método é empirico e baseado em um conjunto de relagdes inclusas
neste processo, que buscam caracterizar o uso e cobertura do solo € o armazenamento das
aguas pluviais nesse solo, a partir de cada tipo de cobertura da terra. Em outras palavras,
através do uso e cobertura verificados no local ¢ possivel estimar a infiltragdo da dgua no

solo, com o amparo das tabelas desenvolvidas pelo método para cada tipo de cobertura.

O tempo de retorno ¢ caracterizado como sendo a probabilidade de o evento ser
superado. Tomaz (2002) conceitua o termo através da aplicagdo probabilistica, ou seja,
quanto maior o tempo de retorno, menor ¢ a probabilidade de que ele ocorra ao menos
uma vez no ano, e sua probabilidade ¢ calculada de maneira inversamente proporcional

ao tempo de retorno escolhido.

O tempo de concentragdo (Tc), por sua vez, ¢ definido por Tomaz (2002) como
um parametro importantissimo, que determina o tempo em que o escoamento superficial
percorre toda a bacia até a sua foz. A escolha da equacdo a ser adotada nesta pesquisa foi
subsidiada pelo referencial bibliografico, que atenta para a utilizagdo dessas equagdes.
Segundo Aratjo et al. (2011), as equacgdes que representam a realidade de bacias
consideradas de médio a grande porte sdo: Kirpich (com corre¢do) e Temez. Foi
percebido que, das opg¢des abordadas no trabalho citado, a equacdo de Temez tem uma
resposta hidrologica com melhor acuracia para bacias de até 250km? ndo sendo

necessaria a aplicagdo de correcdes matematicas.

Definidos todos os parametros de entrada do modelo, foi utilizada a equagao
Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF), extraida do software Pluvio 2.1 (FREITAS et al.,
2001), e os valores obtidos para a cidade de Espera Feliz, MG foram incorporados ao

calculo IDF, apresentado na Equagao 2.

1088,213x(2%1%)

IDF = (2xTc+13,97)9.782 (2)

O periodo de retorno (TR) escolhido para o trabalho foi de 2 anos. Segundo Tomaz
(2002), existem recomendacdes que relacionam o TR com varios tipos de ocupacdo da

area, conforme o Quadro 2.
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Quadro 2 - Periodos de retorno (TR) para diferentes ocupacoes da area

Tipo de obra Ocupacio do solo TR (anos)

Residencial 2
Comercial 5
Edificios publicos 5

Microdrenagem
Aeroportos 2as
Comercial, artéria de trafego 5al10
Area comerciais e residenciais 50 a 100
Area de importancia especifica 500

Fonte: modificado de Tomaz (2002).

Para o bom uso da ferramenta elaborada pelo SCS (1975), diversos manuais de
drenagem fazem recomendac¢des quanto aos parametros, como: (i) determinar o At com
base no critério At < tc/5, (i) a partir da curva IDF, identificar as precipitagdes maximas
para o tempo de retorno escolhido e duracdo correspondente a cada intervalo de tempo
acumulado, (iii) obter as precipitagdes de cada intervalo de tempo e sua distribui¢do
temporal critica, e (iv) transformar a precipitacdo em vazdo utilizando o método do

hidrograma unitario triangular.

Para se utilizar a Curva-Numero (CN), a determinagdo da precipitacdo efetiva

(Pef) no método, se dé através da Equacgdo 3. Entretanto, se P< 0,2S, entdo Pef = 0.

(P-1Ia)

P = p ") s

3)

Dado que Pef ¢ a precipitacdo efetiva direta, em mm; P ¢ a precipitacdo, em mm;
S € 0 armazenamento potencial maximo do solo, em mm; la representa as perdas iniciais,
incluindo perdas por armazenamento na superficie e outros fatores, em mm, de acordo

com a Equacdo 4.

Ia =028 “4)
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Para se obter o armazenamento superficial S através dos resultados da Curva-

Numero, utiliza-se a Equagao 5.

S = ~254 5
N )

Para determinar os parametros do hidrograma unitario, primeiro deve-se calcular
o tempo de concentracdo (Tc) da bacia. No presente trabalho, optou-se por utilizar a
equacdo de Temez, conforme ja mencionado nesta metodologia. A Equagdo 6 apresenta
sua formula, considerando que L ¢ o comprimento do curso de dgua principal, em
quilometros (km), e i trata-se do declive médio do curso de &gua principal, em

metros/metros (m/m).

Te=03() ©)

Para a mensuragdo dos parametros de entrada foi empregado o sofiware de
geoprocessamento em plataforma SIG, QGIS 3.10, bem como o ARCGIS 10.3, de forma

complementar, para definir as entradas do modelo.

Posteriormente, foi calculado o tempo de ascensdao (Tm), sendo At o intervalo de
tempo de simulacdo e Tc o tempo de concentracdo adotado para a bacia. A Equagdo 7

apresenta sua formula.

Tm=%+0,6Tc (7)

O préximo passo € determinar o tempo de pico (Tp) pela Equagado 8, o tempo de
recessao (tr) pela Equagdo 9, o tempo de base (Tb) pela Equagao 10 e por fim encontrar
a vazao maxima, pela Equagdo 11, na qual Qp € a vazdo maxima do hidrograma triangular
em m?/s e A é a drea da bacia em quilometros quadrados (km?). O intervalo de tempo ¢

definido em unidades de Tp, recomendada a utilizagao de At = Tp/5.

Tp = 0,6Tc (8)
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tr=1,67xTp )
b =Tm+tr (10)
0,208x A
op=—2"20 (11)
Tm

Para a determinagdo da Curva-Numero (CN), que depende da cobertura do solo,
o pardmetro CN apresenta valores que variam de 0 a 100. Esses valores podem ser

encontrados na maioria dos manuais e livros de drenagem e hidrologia.

Solo A: baixo potencial de escoamento, alta taxa de infiltracdo quando completamente

umido e perfil profundo, geralmente arenoso, com pouco silte e argila;

Solo B: moderada taxa de infiltragdo quando completamente umido e profundidade

moderada;

Solo C: baixa taxa de infiltragdo quando completamente Umido, com camada de

impedimento e consideravel porcentagem de argila;

Solo D: elevado potencial de escoamento e baixa taxa de infiltracdo, raso e de camada

impermeavel.

Diversos pesquisadores utilizam como critério para diferenciacdo dos grupos de
solo o estabelecimento de limites de taxas de infiltragdo. Brandao, Pruski & Silva (2004)
recomendam a adocao de valores para definir em qual tipologia aplicar o método SCS-
CN de cobertura do solo. Entretanto, como a taxa de infiltracdo ¢ um pardmetro que
depende muito do manejo, uso e cobertura do solo, textura e presenca de microporos, esse
dado varia de localidade para localidade, sendo um parametro de dificil adoc¢ao, pois cada
local tem a sua peculiaridade e valores adotados genericamente podem nao representar a
realidade. A referéncia foi o trabalho Da Silva, De Oliveira & Souza Filho (2019), cujos
autores realizaram a caracterizacdo da geologia local definindo amostragens e modelos
que demonstrem as caracteristicas do solo. Ainda segundo os autores supracitados, a
cidade de Espera Feliz esta localizada préximo a um substrato rochoso, composto em

grande parte por gnaisses e granito pré-cambrianos. Além dessa caracterizagdo, os
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estudos apontaram existéncia majoritaria de Latossolo Vermelho-Amarelo e
Cambissolos. Esses solos, se comparados com as outras regides da Zona da Mata, como
Vigosa, permitem dizer que a variacao de taxa de infiltragdo estaria na ordem de grandeza
de 72 mm/h a 200 mm/h, pois o trabalho de Santos et al. (2015) realizou verificagdes e
ensaios de infiltracao de 4gua no solo por meio de infiltrometros, pelo método dos anéis
concéntricos, em um latossolo vermelho-amarelo, na cidade de Vigosa. Os resultados
apontaram para essa faixa de infiltragdo. Portanto, como parte da determinacdo do tipo de
solo na metodologia do SCS-CN, utilizou-se o Quadro 3, desenvolvido por Brandao,
Pruski & Silva (2004). Foi realizada a comparagao de diversas recomendagdes, em
diferentes pesquisas cientificas, e foi definido para esta pesquisa que a melhor

representatividade para o solo da regido de Espera Feliz seria o solo do tipo C.

Quadro 3 - Taxas de infiltracio sugeridas por diferentes pesquisadores

Autor Grupos de solo definidos pelo SCS
A B C D
(mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
SCS (1972) <5,1 5,1-20,3 20,3 —127,0 >127,0
Leven e Steder (1967) | <20,3 20,3 — 63,5 63,5-127,0 >127,0
USFS (sem data) <12,7 12,7 —-31,8 31,8 76,2 >76,2
Miller et al. (1973) <2,0 2,0-3,8 3,8—-7,6 >7,6
Estgate (1977) <4,6 4,6 -—9,9 9,9 -30,0 >3(),0
Musgrave (1973) <5,6 5,6-11,9 11,9-254 >25.4
Pruski et al. (1997) >3 .0 3,0 — 40,0 40,0 — 190,0 >190,0

Fonte: Brandao, Pruski & Silva (2004).

Determinados todos os parametros supracitados por esta metodologia, gerou-se o
hidrograma unitario. A partir deste, determinou-se o hidrograma gerado pela chuva de
pico. O procedimento executado ¢ em seguida denominado convolugdo grafica da chuva,
a fim de obter o hidrograma de escoamento direto. Isso € apresentado nos resultados desta

pesquisa e os calculos sdo apresentados no apéndice pos-textual.
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4.1.5.2 INDICADORES MORFOLOGICOS

As varidveis que influenciam o clima e consequentemente a pluviometria tém uma
caracteristica fisica interessante nos modelos matematicos, pois ndo se trata de um sistema
harmodnico — a perspectiva de alteragao de um dos parametros de entrada descaracteriza
por completo a sua previsibilidade futura, sendo, portanto, definido como um sistema
cadtico. Segundo Kokubun (2004), nos sistemas conhecidos na mecanica classica como
caoticos, a previsao de longo prazo nao ¢ efetiva, com pequenas variagdes nos parametros
de entrada gerando grandes erros nos modelos matematicos. Nessa linha, pode-se
compreender o sistema cadtico como sensivel as alteracdes dos parametros de entrada,
gerando trajetorias complexas, totalmente desconhecidas e imprevisiveis. Uma maneira
de diminuir a imprevisibilidade dos sistemas pluviais ¢ conhecer as caracteristicas fisicas
dos sistemas fluviais, que certamente absorverao as oscilagdes e alteragdes das
caracteristicas do regime pluvial. Assim, os estudos morfoldgicos sdo de extrema

importancia porque agregam confiabilidade e previsibilidade ao sistema.

Os estudos da morfologia objetivam analisar as formas e os processos que geram
seus resultados nas configuracdes dos relevos. No caso desta pesquisa, o interesse pelo
estudo da morfologia ganha forma no que tange os conhecimentos relacionados ao
escoamento dos rios. A bacia hidrografica enquanto modelo de entrada para a morfologia
¢ destacada por Christofoletti et al. (1988) como sendo de grande importancia para se
compreender o objeto central dos processos, que resulta no conhecimento amplo das
caracteristicas fisicas da morfologia da paisagem fluvial. Para buscar compreender essas
caracteristicas, Machado & Torres (2012) endossam que o método de analise da
morfologia tem potencial para gerar dados quantitativos, que diferenciem os aspectos
hidrograficos através de indicadores e parametros que respondam matematicamente aos
critérios estabelecidos, corroborando para a diminui¢ao da incerteza do sistema derivado

dos aspectos pluviais.

No contexto desta pesquisa, sdo utilizados os recursos metodoldgicos e
matematicos da morfologia, no intuito de caracterizar as bacias hidrograficas dos Rios
Caparad e Sao Jodo; ambos convergindo para a regido central da cidade de Espera Feliz.
Dessa forma, pode-se dizer que a selecdo adequada dos indicadores ¢ essencial para se
compreender as dindmicas hidrograficas no local. Os indicadores que seguem foram
selecionados porque sao amplamente utilizados na literatura para destacar o potencial de

inunda¢do em determinada bacia hidrografica. Sdo eles: (i) area [A] e perimetro [P] da
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bacia, (ii) hierarquia fluvial [Hf] (ordenamento de canais), (iii) comprimento do rio
principal [L], (iv) densidade de drenagem [Dd], (v) coeficiente de manuten¢do [Cm], (vi)
indice de circularidade [Ic], (vii) relacao de bifurcagdo [Rb], (viii) declividade média [H],
(ix) coeficiente de rugosidade [RN], (x) indice de sinuosidade (Is) e (xi) perfil
longitudinal e gradiente altimétrico. Os calculos supracitados foram desenvolvidos por
intermédio de geotecnologias, utilizando as ferramentas SIG, através do sofiware QGIS
3.10 e complementarmente o0 ARCGIS 10.3. Ao considerar esses indicadores em
conjunto, ¢ possivel obter uma compreensdo abrangente das caracteristicas da bacia,
permitindo a elucidacao dos motivos causadores do fendmeno estudado. Essa abordagem
integrada, contribui com o0s outros recursos apresentados nesta pesquisa e gera
embasamento técnico e cientifico para a tomada de decisdo na busca por caminhos de

resolucao.

Para a geragdo da area [A] e do perimetro [P], foi utilizada a ferramenta de
“calcular geometrias” da plataforma SIG. Na geragdo da hierarquia fluvial [Hf] foi
utilizado o método de Strahler (1982), no qual estava incorporado na tabela de atributos
da hidrografia baixada, apds a organizagdo dos layers evidenciou os ordenamentos do

método. Segundo Strahler (1982) o seu ordenamento segue a seguinte ldgica:

o Primeira Ordem — canais pequenos e sem tributarios desde a nascente;

o Segunda Ordem — canais com confluéncia de dois canais de primeira ordem,
recebendo tributdrios de canais de primeira ordem;

o Terceira Ordem — canais com confluéncia de dois canais de segunda ordem,
podendo receber tributarios de primeira e segunda ordem;

o Quarta Ordem — canais com confluéncia de dois canais de terceira ordem, podendo
receber tributdrios de todas as ordens anteriores, e assim sucessivamente para as ordens
superiores, seguindo o mesmo critério logico.

O comprimento do rio principal [L] foi calculado com uma ferramenta de calculo
de geometrias, sendo definido como o trecho de maior comprimento, da nascente até a
sua foz.

A densidade de drenagem [Dd], por sua vez, trata-se de um parametro que utiliza
de variaveis do sistema morfolégico. Segundo Machado (2011), o indicador revela-se
fundamental para entender as dinamicas hidrologicas e os potenciais assoreamentos na
regido. Isso significa que em locais que apresentam elevada densidade de drenagem,

observa-se a intensificagdo de processos erosivos, destacando a necessidade de uma
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abordagem cuidadosa nas praticas de manejo e conservagao de matas remanescentes. A

Equacdo 12, apresenta como deve-se calcular o parametro.

Dd =

>[5

(12)

Sendo Dd a densidade de drenagem (km/km?), Lt o comprimento total dos canais
da bacia (km) e A representando a area da bacia (km?).

O coeficiente de manutencao, segundo Machado & Torres (2012), indica a area
necessaria para manter ativo um quildometro do canal e assim caracterizar o sistema de
drenagem local. J4 Machado (2011) aponta este indicador como essencial para definir a
area minima necessaria a eficiente manutengcdo do escoamento de dgua, destacando
regides cruciais para a recarga hidrica. A Equacdo 13 apresenta a maneira de calculo do

indicador.

Cm=— (13)

O indice de circularidade, inicialmente proposto por Muller (1953), ¢ um
indicador que, segundo o autor, avalia a correlacdo de uma bacia de drenagem com uma
circunferéncia, ou seja, quanto mais proximo o resultado deste estiver de um, maior € a
semelhanca com uma circunferéncia. Em termos praticos, isso significa que a forma da
bacia se assemelha a uma circunferéncia, e, portanto, tem-se uma resposta hidrologica
equidistante, promovendo a chegada das aguas em conjunto nos pontos mais baixos,
gerando alagamentos. Machado & Torres (2012) explicam que € necessaria a aplicagao
de trés equacdes: a primeira ¢ a defini¢do do raio equivalente, utilizando a Equacao 14,
com o comprimento sendo o perimetro total da bacia hidrografica. Posteriormente,
utiliza-se o raio equivalente encontrado na Equacgao 15, que produziré a area de um circulo

equivalente. Por fim, utiliza-se a Equagao 16, que trata do indice de circularidade.

Re = — (14)
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Ac = mRe? (15)
_ A
le=2 (16)

Sendo Re o raio equivalente [km], C o comprimento equivalente [km], Ac a area
do circulo [km?] e A representando a area total da bacia [km?].

A relacdo de bifurcagdo envolve o nimero total de segmentos de ordenamento
(ordenamento de Strahler) e o numero total de segmentos de ordem imediatamente
superior. Machado & Torres (2012) relatam que este indicador pode representar regides
que apontam caracteristicas geométricas especificas para cada tipologia de bacia. Por
exemplo, valores mais altos indicam que a bacia tem um formato alongado e, com isso,
tem um hidrograma caracteristico desse formato. Para o calculo desse indicador utiliza-

se a Equagdo 17.

_ Nw
Rb = N(u+1)

(17)

Sendo Rb a relacdo de bifurcacdo, N(u) o nimero de segmentos de determinada
ordem, e N(u+1) o nimero de segmentos de ordem imediatamente superior.

Para definir a declividade média (H), Machado & Torres (2012) apresentam uma
equagdo interessante, em que ¢ feita a verificacdo do comprimento de todas as curvas de
nivel (em quilémetros), a equidistancia dessas curvas entre si (também em quildmetros),
e enfim a 4rea total da bacia (em quilometros quadrados). A Equacdo 18 apresenta essa

descricao matematicamente.

= 21X A 100% (18)

Sendo ) 1Cn a soma dos comprimentos de todas as curvas de nivel, Ah a

equidistancia entre as curvas de nivel e A representando a area da bacia hidrografica. As



38

duas primeiras variaveis sao dadas em quilémetros, ao passo que a terceira ¢ dada em
quiléometros quadrados.

O coeficiente de rugosidade ¢ a relacdo entre dois indicadores previamente
calculados: a densidade de drenagem multiplicada pela declividade média. Para Machado
& Torres (2012), essa comparagao € importante porque indica um potencial de ocorréncia
de erosdes na bacia hidrografica. Trata-se de um indicador relevante para a pesquisa aqui
desenvolvida, uma vez que o regime hidrico esta diretamente envolvido na possibilidade
de erosao, devido a velocidade da agua e sua capacidade de promover riscos para a
sociedade. Este indicador, associado a densidade de drenagem, tem importancia
fundamental nesta pesquisa. A Equagdo 19 apresenta a formula matematica para o seu

desenvolvimento.

RN =DdxH (19)

Considerando que Dd ¢ a densidade de drenagem, H ¢ a declividade média ¢ RN
¢ o coeficiente de rugosidade. Ressalta-se que o resultado da equacdo ¢ adimensional.

O indice de sinuosidade (Is) dos meandros envolve a relagao entre o comprimento
do rio principal (L) e distancia entre a cabeceira e a foz da bacia (exutdrio). Machado &
Torres (2012) explicam que esse parametro ¢ um dos indicadores mais utilizados em
pesquisas cientificas, por fornecer um mecanismo interessante como resposta matematica
ao problema das inundagdes de origens morfoldgicas. Entretanto, ¢ importante destacar
que ¢ necessaria a utilizacdo de outros indicadores que corroborem o desenvolvimento

dos dados. A Equacgdo 20 apresenta a formula matematica em questao.

Is = (20)

O |~

Sendo L o comprimento do curso d’4gua principal (em quilometros), D a distancia
entre a cabeceira e a foz (em quildometros) e Is o indice de sinuosidade (adimensional).

Para finalizar esta descri¢do metodologica, foi utilizada a plataforma SIG para
gerar o perfil longitudinal do curso d’agua principal das bacias estudadas. Apos o

desenvolvimento do perfil, o proximo elemento elaborado foi o gradiente altimétrico, que
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trata da relag@o entre a maior elevacao do perfil longitudinal, subtraida a altitude de menor
elevagdo, dividido pelo comprimento total do curso d’dgua principal. Esse

desenvolvimento ¢ retratado matematicamente pela Equacao 21.

G = Hmax—Hmin (21)

L

Sendo Hmax a altitude maxima de cabeceira; Hmin a altitude minima da foz; e L
representando o comprimento total do curso d’agua principal (todos na mesma unidade

de medida). G refere-se ao gradiente altimétrico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados apresentados neste topico foram gerados como resultados preliminares
da presente pesquisa, pois foram o input dos modelos descritos na metodologia, ou seja,
decorrentes do tratamento aplicado a base de dados em plataforma SIG. Na sequéncia,
foram gerados os resultados finais a serem apresentados em topico especifico. A Figura
10 apresenta o modelo digital de elevagdo, que foi instrumento para a geracao de diversos

outros subprodutos.

Figura 10 - Modelo Tridimensional de Espera Feliz (MG) (HIPSOMETRIA)
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Através do modelo digital de elevacdo foram geradas a declividade e a
acumulacdo de fluxo, apresentadas respectivamente nas Figuras 11 e 12. O
desenvolvimento destes produtos se deu pelo processamento do modelo digital de
elevacao, utilizando ferramentas especificas para tal finalidade. Da Costa, Fidalgo &
Schuler (2011) e Rocha (2019) desenvolveram procedimentos para o mapeamento de
declividade. Na presente pesquisa, 0 mapeamento foi elaborado sob a referéncia dos
materiais desses autores, com modificagdes orientadas a demanda especifica deste

trabalho.



Figura 11 - Declividade
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 12 - Acumulacio de fluxo
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A acumulagdo de fluxo ¢ um produto interessante, pois revela os caminhos
preferenciais de drenagem existentes no modelo digital de elevagao, onde o fluxo tende a
acumular em fung¢do da morfologia. Ja os dados hidrograficos foram tratados através da
compatibilizagdo manual dos cursos de agua principais (Rio Caparad e Rio Sdo Jodo),
para que fosse possivel revelar os comprimentos e sinuosidades reais. A Figura 13

apresenta o resultado.

Figura 13 - Hidrografia
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

A hidrografia foi baixada através do site da Agéncia Nacional das Aguas e
Saneamento Bésico (ANA) e editada conforme informado, pois no que se refere a base
oficial dos metadados, o arquivo vem em formato shapefile, porém em multiescalas,

modificando a sua sinuosidade original devido a limitacao escalar.

Para o desenvolvimento do modelo pluviométrico, foi necessario realizar o
download das estagdes pluviométricas que contornam as bacias hidrograficas estudadas.
Foram baixadas as seguintes estagdes pluviométricas: (i) 2042000, (i1) 2041005, (iii)
2041014, (iv) 2041016, (v) 2042017, (vi) 2041046, (vii) 2142009, (viii) 2141015 e (ix)

2041013. Com os dados planilhados, a etapa seguinte consistiu no levantamento e no
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tratamento dos dados com as médias dos meses mais chuvosos no intervalo de 30 anos.

O Quadro 4 apresenta os resultados dos tratamentos dos dados em cada estagao.

Quadro 4 - Resultados das médias anuais das estacdes pluviométricas

1 2042000 84,09
2 2041005 79,25
3 2041014 93,23
4 2041016 90,33
5 2042017 83,32
6 2041046 73,98
7 2142009 80,48
8 2141015 91,78
9 2041013 79,03

Fonte: desenvolvido pelo autor.

A Figura 14 apresenta o resultado do desenvolvimento do modelo digital de

pluviometria, gerado através da conversdo das isolinhas para o formato raster.

Figura 14 - Modelo pluviométrico
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Para finalizar o levantamento e o tratamento, foram baixados e também tratados

os dados de uso e cobertura do solo, disponibilizados pelo MapBiomas nas datas de 1991

e 2021, apresentados nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 - Uso e cobertura do solo 1991
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 16 - Uso e cobertura do solo 2021
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Pelos mapas de uso e cobertura do solo pode-se perceber o aumento de area
exposta, silvicultura, area urbana e café. Essas alteracdes t€ém um impacto direto nas
simulagdes das estimativas de escoamento superficial e na ampliacdo das
susceptibilidades a inundagao ao longo do tempo. Notavelmente, em termos percentuais,
os maiores aumentos foram observados no cultivo de café e na silvicultura. Essa
informagdo € crucial para entender as respostas hidrologicas que o modelo apresenta,

ressaltando a importancia do manejo do solo.

51 RESULTADOS DA HIERARQUIZACAO E GERACAO DE MAPAS DE
SUSCEPTIBILIDADE

Magalhaes et al. (2011) recorreram ao método proposto por Saaty (1990) na
geracdo da hierarquizacdo dos pesos em cada base de dados. Na presente pesquisa,
também foi adotado o método de hierarquizacdo AHP — seus resultados para os cendrios

simulados foram apresentados nos Quadros 5 e 6.
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Quadro 5 - Matriz de hierarquizacao 1

MATRIZ DE COMPARACAO CENARIO 1

Fator Ac. Flu* | Pre* | Hipsometria | Declividade | Uso* | PESOS
Ac. Flu* 1,0000 [0,1111 0,2000 0,2000 7,0000 [ 0,1059
Pre* 9,0000 [ 1,0000 3,0000 0,2000 0,1429 [ 0,2071
Hipsometria 5,0000 | 0,3333 1,0000 0,3333 9,0000 [ 0,2036
Declividade 5,0000 [ 5,0000 3,0000 1,0000 3,0000 [ 0,3327
Uso* 0,1429 [ 7,0000 0,1111 0,3333 1,0000 [ 0,1508

Ac. Flu* - Representa a acumulac¢io de Fluxo; Uso* - Representa o uso e cobertura
do solo (1991 —2021); Pre* - Representa a precipitacio.
Fonte: desenvolvido pelo autor.

Quadro 6 - Matriz de hierarquizacgio 2

MATRIZ DE COMPARACAO CENARIO 2

Fator Pre* | Hipsometria | Declividade | Uso* PESOS
Pre* 1,0000 3,0000 0,2000 0,1429 0,1537
Hipsometria | 0,3333 1,0000 0,3333 9,0000 0,2572
Declividade | 5,0000 3,0000 1,0000 3,0000 0,3902
Uso* 7,0000 0,1111 0,3333 1,0000 0,1988
Uso* - Representa o uso e cobertura do solo (1991 — 2021); Pre* - Representa a
precipitacio.

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Obtidos os pesos gerados pela metodologia AHP, foi atribuido o desenvolvimento
de duas equagdes para a geragao dos mapas de susceptibilidade a inundacao, sendo que,
no primeiro cenario, a ponderagdo matematica inclui o item referente a acumulagdo de
fluxo, resultando na produgao de dois mapas: um com o uso e cobertura do solo de 1991
e outro de 2021. De forma similar, o segundo cenario foi desenvolvido sem a inclusdo da
acumulagdo de fluxo nos pesos, gerando também dois mapas: um com o uso e cobertura
do solo de 1991 e outro de 2021. Essa abordagem possibilita uma comparagdo mais
precisa entre os diferentes cendrios ao longo do tempo e ajuda a identificar as mudancgas
significativas nas areas suscetiveis a inundagdo. As Equagdes 22 e 23 que se seguem
foram desenvolvidas para ponderar os pesos de cada camada a ser desenvolvida em
plataforma SIG.

Fr1 =0,10594 + 0,2071P + 0,2036H + 0,3327D + 0,1507U (22)
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Sendo Frl o fator de risco 1, ‘A’ acumulacao de fluxo, ‘P’ a precipitagdao, ‘H’ a

hipsometria, ‘D’ declividade e ‘U’ uso e cobertura do solo.

Fr2 =0,1537P + 0,2572H + 0,3902D + 0,1989U (23)

Sendo: Fr2 o fator de risco 2, ‘P’ Precipitagdo, ‘H’ hipsometria, ‘D’ declividade e
‘U’ uso e cobertura do solo.
Os pesos determinados pelo método AHP referem-se aos tipos de produtos previamente
baixados e tratados. Entretanto, foi necessario atribuir notas em cada subproduto para
viabilizar a confecgdo dos mapas a serem gerados. Os valores atribuidos a cada pixel das
bases matriciais em formato raster foram reclassificados e apresentados nos Quadros 7,
8,9,10¢ 11, e ao final foi feita uma média ponderada das notas através da calculadora

raster.

Quadro 7 - Notas de reclassificacio da hipsometria

Classes de altitudes Notas
2862 - 2000 0
2000 - 1500 2
1500 - 1000 4
1000 — 775 6

775 - 500 10

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Quadro 8 - Notas de reclassificacdo da declividade

Classes de declividade Notas
0—6 (%) 10
6-12 (%)
12 - 30 (%)
30 - 47 (%)
47 —100 (%)
>100 (%)
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Quadro 9 - Notas de reclassificacao do uso e cobertura do solo

Classes de uso e cobertura do Notas
solo

Area Exposta 7
Formacao Florestal 1
Silvicultura 2
Campo Alagado 10
Pastagem 4

Area Urbana 9
Afloramento Rochoso 6
Agua 10
Lavoura Temporaria 5
Café 3

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Quadro 10 - Notas de reclassificacao pluviométrica

Classes de pluviometria (mm) Notas
73 -74 0
74 -78 4
78 - 82 6
82 - 86 8
86 - 90 9
90 - 94 10

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Quadro 11 - Notas de reclassificacdo da acumulacio de fluxo

Classes de acumulacio (value) Notas

<=1 0

1-3 1

3-5 2

5-8 3

810 4

10 — 50 5

50 — 1.000 6
1.000 — 10.000 7
10.000 — 100.000 8
100.000 — 1.000.000 9
>=1.000.000 10

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Concluidas a reclassificagdo e a atribuicdo das notas em cada imagem matricial
no formato raster, utilizou-se a ferramenta conhecida como
calculadora raster do software QGIS 3.10, com o qual foram feitos os calculos algébricos
pixel a pixel e geradas Figuras 17, 18, 19 e 20. Além disso, foram desenvolvidos mapas
especificos ampliando o espectro escalar para identificar os pontos mais suscetiveis a
inundagdes na cidade de Espera Feliz, utilizando imagens de satélite como base para
conhecer efetivamente os locais dentro da cidade que precisam de atengdo. E importante
destacar que somente as susceptibilidades relacionadas ao ano de 2021 foram utilizadas
na verificacdo com as imagens de satélite, visto que avaliar o mapeamento de 1991 nao
seria relevante para esse propdsito. O mapeamento de 1991 teve como objetivo
demonstrar a evolugdo das susceptibilidades ao longo do tempo. Nas Figuras 21 a 32 ¢

possivel observar a amplia¢ao do espectro escalar.
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Figura 17 - Mapa de susceptibilidade cenario 1 — 1991
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Figura 18 - Mapa de susceptibilidade cenario 1 — 2021
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Figura 20 - Mapa de susceptibilidade cenario 2 — 2021
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 21 - Mapa de susceptibilidade cenario 1 — 1° Quadrante - 2021
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Figura 22 - Mapa de susceptibilidade cenario 1 — 2° Quadrante - 2021
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 23 - Mapa de susceptibilidade cenario 1 — 3° Quadrante - 2021
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Figura 24 - Mapa de susceptibilidade cenario 1 — 4° Quadrante - 2021
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Figura 25 - Mapa de susceptibilidade cenario 1 — 5° Quadrante - 2021
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Figura 26 - Mapa de susceptibilidade cenario 1 — 6° Quadrante - 2021
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Figura 27 - Mapa de susceptibilidade cenario 2 — 1° Quadrante - 2021
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Figura 28 - Mapa de susceptibilidade cenario 2 — 2° Quadrante - 2021
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Figura 29 - Mapa de susceptibilidade cenario 2 — 3° Quadrante - 2021
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Figura 30 - Mapa de susceptibilidade cenario 2 — 4° Quadrante - 2021
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Figura 31 - Mapa de susceptibilidade cenario 2 — 5° Quadrante - 2021
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Figura 32 - Mapa de susceptibilidade cenario 2 — 6° Quadrante - 2021
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Percebe-se que houve diferenciacdo entre os tipos de cenario. O cenario 2
apresentou valores mais elevados no zoneamento urbano. Além disso, outro dado
interessante foi a constatacio de que os pontos de susceptibilidade “muito alta”
mostraram uma notavel diferenga na expansao da malha urbana em ambos os cenarios ao
longo do tempo. Essa expansdo ocorreu principalmente na area de varzea, proxima a
confluéncia dos Rios Capara¢ e Sao Jodo, o que contribuiu para o aumento da

susceptibilidade, conforme demonstrado pelas ponderacdes algébricas apresentadas.

52 RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO SOIL CONSERVATION
SERVICE E GERACAO DO MAPA DA PLUMA ALAGAVEL

A Figura 33 demonstra quais foram as areas selecionadas para manter as se¢oes

abaixo do valor recomendado pelo modelo (até 250 km?).

Figura 33 - Mapa de separacio das secoes pesquisadas
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Para prosseguir com a andlise, foi necessario definir se¢des nas bacias
hidrograficas estudadas. Essa divisdo teve como objetivo respeitar o limite estipulado
pelo modelo do Soil Conservation Service, que estabelece um maximo de 250 km? por

secao.

Antes de prosseguir com o desenvolvimento dos resultados nas segdes, foi
essencial obter informagdes sobre as caracteristicas de uso e ocupagao em cada uma delas.
Para isso, foram criadas seis imagens — com informagdes quantitativas — que
representam duas datas de cada secdo. Essas imagens, numeradas nas Figuras 34 a 39,
trazem dados relevantes sobre as grandezas relacionadas ao uso e cobertura do solo. A
partir dessas informagdes sdo calculados os parametros pertinentes, apresentados
posteriormente. Esses pardmetros sdo cruciais para uma andlise abrangente e

fundamentada das mudangas ocorridas nas diferentes se¢des ao longo do tempo.

Figura 34 - Mapa de uso e cobertura do solo se¢iao 1 (1991)
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Fonte: desenvolvido pelo autor.



Figura 35 - Mapa de uso e cobertura do solo secdo 1 (2021)
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Figura 36 - Mapa de uso e cobertura do solo se¢do 2 (1991)
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 37 - Mapa de uso e cobertura do solo se¢cao 2 (2021)
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 38 - Mapa de uso e cobertura do solo se¢ao 3 (1991)
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 39 - Mapa de uso e cobertura do solo se¢cao 3 (2021)
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

E possivel verificar na Figura 39 a existéncia de dois zoneamentos urbanos fora
do dominio territorial de Espera Feliz. Pode-se dizer que esses municipios a montante
fazem parte do problema, contribuindo para o cenario de inundagdo dentro da cidade de
Espera Feliz. Os municipios a montante sdo estes: Caparao (logo acima de Espera Feliz)

e Alto Caparad (dentro da serra onde fica o Pico da Bandeira).

Como produto das figuras supracitadas, elaborou-se o Quadro 12, que apresenta
os valores comparativos de cada se¢do, contendo os respectivos usos € o percentual de

cada categoria.



Quadro 12 - Valores de uso e cobertura do solo
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I s1- 1991 [ S1-2021 [ S2-1991 [ S2—2021 | S3—1991 | S3-2021

Area 10,38% | 19.90% | 1121% | 20.84% | 11,68% | 20,13%
Exposta | 24,56Km” | 47,06Km? | 11,95Km> | 22,22Km’ | 23,01Km’ | 39,66Km’

Formagio | 30.95% | 28.24% | 19.75% | 18.74% | 30,05% | 28.93%
Florestal | 73 20Km? | 66,80Km? | 21,06Km® | 19,98Km* | 59.20Km* | 56,98Km?

Silvicultura | 0.11% | 1.66% | 0.46% 0.61% 0,03% 0,86%
025Km* | 3,92Km? | 0.49Km® | 0.65Km* | 0,06Km? | 1,70Km?

Pastagem | 35.12% | 2247% | 5491% | 3556% | 37.92% | 17.85%
83,06Km’ | 53.15Km” | 58,54Km? | 37,91Km? | 74,70Km? | 35,17Km’

Area Urbana | 037% | 1.05% | 0.10% 0,30% 0.12% 0,58%
0,88Km” | 249Km? | 0.11Km* | 032Km’ | 024Km’ | 1,14Km’

Afloramento | 028% | 028% | 0.03% 0,03% 6,24% 6.24%
Rochoso | 0.67Km* | 0.67Km* | 0,03Km? | 0,03Km? | 12,30Km? | 12,30Km’

Agua 0.69% | 0.69% | 0.57% 0.57% 0,76% 0,76%
L63Km? | 1,63Km? | 0,61Km’> | 0,61Km> | 1,50Km*> | 1,50Km’

Lavoura | 0.11% | 0,70% | 0.06% 031% 0,03% 0.39%
Tempordria | 0.25Km’ | 1,66Km> | 0,06Km® | 0,33Km® | 0,05Km> | 0,77Km?

Café 21,99% | 25.00% | 1291% | 23,04% | 13.16% | 2425%
52,01Km” | 59,13Km’ | 13,76Km> | 24,56Km’ | 25,93Km’ | 47,77Km?

Total 100% 100% 100%
236,51Km’ 106,61Km’ 196,99Km’

S1, S2, S3 - Representam respectivamente a Secio 1, Secao 2 e Secdo 3.

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Os resultados gerados pelo modelo Soil Conservation Service de cada segdo

podem ser verificados nos Quadros 13, 14 e 15, respectivamente em referéncia as se¢oes

1, 2 e 3, conforme as grandezas principais da metodologia desenvolvida neste trabalho.

Quadro 13 - Resultado do SCS — sec¢io 1

Parametro Valores 1991 Valores 2021 Unidade
Curva-Numero (CN) 78,85 79,04 -
Armazenamento (S) 68,14 67,34 mm
Perda inicial (Ia) 13,63 13,47 mm
Tempo de concentragao (Tc) 19,2 19,2 min
Tempo de pico (Tp) 0,192 0,192 horas
Intervalo de tempo (At) 0,038 0,038 horas
Tempo de ascensdo (Tm) 0,211 0,211 horas
Tempo de recessao (tr) 0,321 0,321 horas
Tempo de base (Tb) 0,532 0,532 horas
Periodo de retorno (T) 2 anos
Vazao maxima (Qp) 54,29 54,29 m’/s

Fonte: desenvolvido pelo autor.




Quadro 14 - Resultado do SCS — secao 2
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Parametro Valores 1991 Valores 2021 Unidade
Curva-Numero (CN) 81,41 80,86 -
Armazenamento (S) 57,99 60,12 mm
Perda inicial (Ia) 11,60 12,02 mm
Tempo de concentracdo (Tc) 11,70 11,70 min
Tempo de pico (Tp) 0,117 0,117 horas
Intervalo de tempo (At) 0,023 0,023 horas
Tempo de ascensdo (Tm) 0,129 0,129 horas
Tempo de recessao (tr) 0,195 0,195 horas
Tempo de base (Tb) 0,324 0,324 horas
Periodo de retorno (T) 2 2 anos
Vazao maxima (Qp) 34,91 34,91 m3/s

Fonte: desenvolvido pelo autor.
Quadro 15 - Resultado do SCS — secao 3

Parametro Valores 1991 Valores 2021 Unidade
Curva-Numero (CN) 80,36 79,69 -
Armazenamento (S) 62,06 64,70 mm
Perda inicial (Ia) 12,41 12,94 mm
Tempo de concentracdo (Tc) 15,10 15,10 min
Tempo de pico (Tp) 0,151 0,151 horas
Intervalo de tempo (At) 0,03 0,03 horas
Tempo de ascensdo (Tm) 0,166 0,166 horas
Tempo de recessdo (tr) 0,252 0,252 horas
Tempo de base (Tb) 0,418 0,418 horas
Periodo de retorno (T) 2 2 anos
Vazao maxima (Qp) 65,36 65,36 m3/s

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Pode-se perceber que os pardmetros que dependem de questdes fisicas — como a

defini¢do dos tempos do hidrograma triangular — apresentaram os mesmos resultados

em cada se¢ao. Entretanto, percebe-se que os parametros Curva-Numero, armazenamento

e perda inicial geraram valores diferentes, pois estes dependem do uso e cobertura do

solo. Ademais, foi percebido que nas se¢des 2 e 3 houve melhora do cenario no que se

refere ao escoamento superficial. Os graficos da convolugao do hidrograma retratam essa

sutil melhora. As Figuras 40, 41 e 42 apresentam os hidrogramas triangulares das secoes

1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 40 - Hidrograma triangular — se¢iao 1

Hidrograma Unitario Triangular
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Tempo (horas)
Fonte: desenvolvido pelo autor.
Figura 41 - Hidrograma triangular — se¢do 2
Hidrograma Unitario Triangular
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0 0,13 0,32
Tempo (horas)
Fonte: desenvolvido pelo autor.
Figura 42 - Hidrograma triangular — secio 3
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0 0,17 0,42
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Determinados todos os hidrogramas unitarios, a etapa seguinte foi o calculo das

precipitacdes efetivas. Para isso foram construidos os Quadros 16, 17, 18, 19, 20 e 21,

que representam respectivamente as se¢des 1, 2 e 3 nos anos de 1991 e 2021.

Quadro 16 - Calculos da precipitacao efetiva para a se¢io 1 — 1991

Para o solo do tipo C escolhido para a area

Coll | Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 | Col8
Nint | At(min) | Pac.IDF(mm) [ Pdesag | Pprojeto [ Pprojetoacum | Pef [ Pef
1 3,83 8,06 8,06 1,72 1,72 0,00 | 0,00
2 7,66 13,84 5,78 2,19 3,91 0,00 | 0,00
3 11,50 18,27 4,43 2,96 6,87 0,00 | 0,00
4 15,33 21,84 3,56 4,43 11,30 0,00 | 0,00
5 19,16 24,79 2,96 8,06 19,36 0,44 | 0,44
6 22,99 27,31 2,52 5,78 25,14 1,66 | 1,22
7 26,83 29,50 2,19 3,56 28,70 2,73 | 1,07
8 30,66 31,42 1,93 2,52 31,22 3,61 | 0,88
9 34,49 33,15 1,72 1,93 33,15 4,35 | 0,74
10 | 38,32 34,70 1,55 1,55 34,70 498 [ 0,63
Fonte: desenvolvido pelo autor.
Quadro 17 - Calculos da precipitacio efetiva para a se¢io 1 — 2021
Para o solo do tipo C escolhido para a area
Coll | Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 | Col8
Nint | At(min) | Pac.IDF(mm) | Pdesag [ Pprojeto [ Pprojetoacum [ Pef [ Pef
1 3,83 8,06 8,06 1,72 1,72 0,00 | 0,00
2 7,66 13,84 5,78 2,19 3,91 0,00 | 0,00
3 11,50 18,27 4,43 2,96 6,87 0,00 | 0,00
4 15,33 21,84 3,56 4,43 11,30 0,00 | 0,00
5 19,16 24,79 2,96 8,06 19,36 0,47 | 0,47
6 22,99 27,31 2,52 5,78 25,14 1,72 | 1,25
7 26,83 29,50 2,19 3,56 28,70 2,81 | 1,09
8 30,66 31,42 1,93 2,52 31,22 3,70 | 0,89
9 34,49 33,15 1,72 1,93 33,15 445 0,75
10 | 38,32 34,70 1,55 1,55 34,70 5,09 | 0,64

Fonte: desenvolvido pelo autor.




Quadro 18 - Calculos da precipitaciao efetiva para a se¢cdo 2 — 1991
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Para o solo do tipo C escolhido para a area

Coll | Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 | Col8
Nint [At(min) [ Pac.IDF(mm) | Pdesag | Pprojeto | Pprojetoacum | Pef | Pef'
1 2,35 5,29 5,29 1,61 1,61 0,00 | 0,00
2 4,70 9,52 4,23 1,98 3,60 0,00 | 0,00
3 7,05 13,02 3,50 2,55 6,15 0,00 | 0,00
4 9,40 15,98 2,96 3,50 9,65 0,00 | 0,00
5 11,75 18,53 2,55 5,29 14,93 0,18 | 0,18
6 14,10 20,77 2,24 4,23 19,17 0,87 | 0,69
7 16,45 22,75 1,98 2,96 22,13 1,62 | 0,74
8 18,80 24,53 1,78 2,24 24,36 2,30 | 0,69
9 21,15 26,14 1,61 1,78 26,14 2,92 | 0,61
10 | 23,50 27,61 1,47 1,47 27,61 3,47 | 0,55
Fonte: desenvolvido pelo autor.
Quadro 19 - Calculos da precipitaciao efetiva para a se¢do 2 — 2021
Para o solo do tipo C escolhido para a area
Coll | Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 | Col8
Nint | At(min) | Pac.IDF(mm) [ Pdesag | Pprojeto [ Pprojetoacum | Pef [ Pef
1 2,35 5,29 5,29 1,61 1,61 0,00 | 0,00
2 4,70 9,52 4,23 1,98 3,60 0,00 | 0,00
3 7,05 13,02 3,50 2,55 6,15 0,00 | 0,00
4 9,40 15,98 2,96 3,50 9,65 0,00 | 0,00
5 11,75 18,53 2,55 5,29 14,93 0,13 | 0,13
6 14,10 20,77 2,24 4,23 19,17 0,76 | 0,62
7 16,45 22,75 1,98 2,96 22,13 1,45 | 0,69
8 18,80 24,53 1,78 2,24 24,36 2,10 | 0,65
9 21,15 26,14 1,61 1,78 26,14 2,69 | 0,58
10 | 23,50 27,61 1,47 1,47 27,61 3,21 | 0,52

Fonte: desenvolvido pelo autor.




Quadro 20 - Calculos da precipitacao efetiva para a se¢do 3 — 1991
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Para o solo do tipo C escolhido para a area

Coll | Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 | Col8
Nint [At(min) [ Pac.IDF(mm) | Pdesag | Pprojeto | Pprojetoacum | Pef | Pef'
1 3,01 6,57 6,57 1,68 1,68 0,00 | 0,00
2 6,02 11,57 5,00 2,10 3,78 0,00 | 0,00
3 9,03 15,55 3,98 2,78 6,55 0,00 | 0,00
4 12,04 18,83 3,28 3,98 10,53 0,00 | 0,00
5 15,06 21,60 2,78 6,57 17,10 0,33 | 0,33
6 18,07 24,00 2,39 5,00 22,10 1,31 | 0,98
7 21,08 26,10 2,10 3,28 25,38 2,24 1 0,93
8 24,09 27,97 1,87 2,39 27,78 3,05 | 0,81
9 27,10 29,64 1,68 1,87 29,64 3,74 | 0,70
10 | 30,11 31,16 1,52 1,52 31,16 4,35 | 0,61
Fonte: desenvolvido pelo autor.
Quadro 21 - Calculos da precipitacio efetiva para a se¢cio 3 — 2021
Para o solo do tipo C escolhido para a area
Coll | Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 | Col8
Nint | At(min) | Pac.IDF(mm) [ Pdesag | Pprojeto [ Pprojetoacum | Pef [ Pef
1,00 | 3,01 6,57 6,57 1,68 1,68 0,00 | 0,00
2,00 [ 6,02 11,57 5,00 2,10 3,78 0,00 | 0,00
3,00 | 9,03 15,55 3,98 2,78 6,55 0,00 | 0,00
4,00 | 12,04 18,83 3,28 3,98 10,53 0,00 | 0,00
5,00 | 15,06 21,60 2,78 6,57 17,10 0,25 | 0,25
6,00 | 18,07 24,00 2,39 5,00 22,10 1,14 | 0,88
7,00 | 21,08 26,10 2,10 3,28 25,38 2,01 | 0,87
8,00 [ 24,09 27,97 1,87 2,39 27,78 2,77 | 0,76
9,00 | 27,10 29,64 1,68 1,87 29,64 3,43 | 0,66
10,00 | 30,11 31,16 1,52 1,52 31,16 4,00 | 0,58

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Na montagem dos quadros supracitados, todos os célculos pertinentes sao

apresentados no apéndice pos-textual deste trabalho.
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Depois de realizar os calculos apresentados nos quadros das precipitacdes
efetivas, realizou-se a convolucdo da chuva para obten¢do dos hidrogramas do
escoamento superficial acumulado, conforme apresentado nas Figuras 43, 44, 45, 46, 47
e 48 que representam respectivamente, as secoes 1, 2 e 3, nos anos respectivos de 1991 e

2021. Todos os calculos sao apresentados no apéndice pds-textual deste trabalho.

Figura 43 - Hidrograma da convoluc¢iao 1991 — Sec¢ao 1
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
Figura 44 - Hidrograma da convolucio 2021 — Sec¢io 1
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 45 - Hidrograma da convolug¢ao 1991 — Secao 2
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 46 - Hidrograma da convoluc¢ao 2021 — Sec¢io 2

Hidrograma SCS - Cenario 2021
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 47 - Hidrograma da convolug¢ao 1991 — Secio 3
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 48 - Hidrograma da convoluc¢ao 2021 — Sec¢io 3
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Os valores encontrados nos hidrogramas supracitados viabilizam uma
constatagdo: a mudanga do uso e cobertura do solo ndo representou um aumento que
pudesse ser considerado como um fator essencial para justificar o aumento das
ocorréncias de inundagdes na municipalidade, pois foi notado que, com a mudanga do

uso e cobertura do solo, o escoamento superficial manteve-se em uma ordem de grandeza
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estavel ao longo dos anos. E importante destacar que ndo foram localizados nas bases de
dados disponiveis no site da prefeitura— nem em sites que disponibilizam dados publicos
da defesa civil local — os pontos onde ocorrem as inundagdes urbanas de Espera Feliz,
0s quais poderiam ser confrontados com os resultados deste trabalho. Entretanto, ¢
importante destacar que a proposta deste trabalho ¢ justamente a realizagdo de
procedimentos e métodos que possam apontar locais que merecem atencao do poder
publico. Assim, a validagdo desses dados depende de visitas de campo e de estudos
topograficos mais detalhados, aumentando o grau de exatidao e acuracia do trabalho. Tal
estudo de validagao pode ser elaborado mediante o interesse do poder executivo local,
para buscar solugdes e alternativas para a municipalidade, apontadas em topico especifico

desta pesquisa.

Desenvolvidos os hidrogramas e conhecidas as vazdes acumuladas nos pontos de
baixada de cada se¢do, utilizou-se o software CANAL, (SILVA, D. et. al., 2006), com o
objetivo de gerar uma estimativa da altura da lamina d’4gua nos pontos de foz, para
verificar e desenvolver o mapa da pluma de inundagdo. Os resultados foram exportados
e apresentados nas Figuras 49, 50 e 51, tendo acusado a altura da 1dmina d’agua, que foi
plotada a partir das curvas de nivel geradas. Por fim, o resultado final ¢ apresentado nas
Figuras 52 e 53. Também foram desenvolvidos mapas especificos que ampliaram o
espectro escalar, de modo a identificar os pontos atingidos pela pluma de inundagdo
gerada pelo modelo, utilizando imagem de satélite como base para conhecer efetivamente
os locais dentro da cidade que necessitam de atencdo. Nas Figuras 54 a 59 ¢ possivel

observar a ampliagdao do espectro escalar.



Figura 49 - Relatorio canal — se¢éao 1

Data de emiss3o do relatorio: 03/11/2022

A Canal 'S

Copyright (2000) & GPRH
RELATORIO
Dimensionamento de Canais Triangulares

INCOGNITA DO PROBLEMA: Profundidade Normal

Vazio: 200,00 m3/s | Profundidade Normal: 10053 m |
Declividade: 0.0133 m/m Coeficiente de l-{ugosidade: 0.0500
Folga: 0.10 m Comprimento do Canal: 55000.0 m
Inclinacao do Talude: 0.50

RESULTADOS
Area: 50,5308 m2 Perimetro Molhado: 22.479 m
Largura da Superficie: 10.053 m Profundidade Critica: 7.993 m
Numero de Froude: 0.564 Regime de Escoamento: Subcritico
Velocidade: 3.958 m/s Energia Especifica: 10.851 m

Movimentacao de Terra: 2834759.903 m3

Fonte: desenvolvido pelo autor através do software CANAL, desenvolvido por

Silva, D et. al. (2006).

Figura 50 - Relatorio canal — secdo 2

Data de emissdo do relatorio: 03/11/2022
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Declividade: 0.0042 m/m Coeficiente de Rugosidade: 0.0500
Folga: 0.10m Comprimento do Canal: 21650.0 m

Inclinacao do Talude: 0,50

RESULTADOS
Area: 30,1504 m2 Perimetro Molhado: 19.789 m
Largura da Superficie: 8.850 m Profundidade Critica: 5.540 m
Numero de Froude: 0.310 Regime de Escoamento: Subcritico
Velocidade: 2.043 m/s Energia Especifica: 9.063 m

Movimentacio de Terra: 867069.050 m3

Fonte: desenvolvido pelo autor através do software CANAL, desenvolvido por

Silva, D et. al. (2006).



Figura 51 - Relatorio canal — se¢ao 3

Data de emiss3o do relatorio: 02/11/2022
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Declividade: 0.0380 m'm Coeficiente de Rugosidade: 0.0500
Folga: 0.10m Comprimento do Canal: 52160.0 m

Perimetro Molhado: 18.182 m
Profundidade Critica: 7.863 m
Regime de Escoamento: Subcritico
Energia Especifica: 9.850 m
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Fonte: desenvolvido pelo autor através do software CANAL, desenvolvido por

Silva, D et. al. (2006).



Figura 52 - Pluma alagavel geral — Bacia do Rio Sao Joao
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 53 - Pluma alagavel com imagem de satélite
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Figura 54 - Pluma alagavel com imagem de satélite — Quadrante 1
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 55 - Pluma alagavel com imagem de satélite — Quadrante 2
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 56 - Pluma alagavel com imagem de satélite — Quadrante 3
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Figura 57 - Pluma alagavel com imagem de satélite — Quadrante 4
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Figura 58 - Pluma alagavel com imagem de satélite — Quadrante 5
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Figura 59 - Pluma alagavel com imagem de satélite — Quadrante 6
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Nota-se que a pluma alagavel do Rio Caparad ocorre majoritariamente devido ao
espraiamento das aguas do Rio Sao Jodo Secdo 1, na sua varzea, o qual dificulta a
drenagem do Rio Capara6. Outro detalhe notavel ¢ o acumulo de sedimentos nas partes
mais planas, que promove a diminui¢do do raio hidraulico e ocasionalmente pode gerar
problemas de alagamento em virtude do acimulo desses materiais. Portanto, fica evidente
a importancia do mecanismo de manutengao do escoamento adequado na calha do curso

d’agua.

53 RESULTADOS DAS APLICACOES DOS INDICADORES
MORFOLOGICOS

Os proximos resultados vém de estudos espaciais utilizando as bases de dados em
plataforma SIG. Os primeiros resultados tratam especificamente das areas (km?) e dos
perimetros (km) de cada se¢do, destinadas as sub-bacias dos Rios Capara6 e Sdo Jodo. A

Figura 60 apresenta os detalhes graficos.

Figura 60 - Parametros morfolégicos — areas e perimetros
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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No intuito de facilitar a compreensdo dos dados gerados no mapa, foi

desenvolvido o Quadro 22, com os valores de cada um dos pardmetros mencionados.

Quadro 22 - Parametros morfolégicos — areas e perimetros

Bacias Perimetro (km) Area (km?)
Secio 1 95,29 236,51
Secio 2 69,68 106,61
Secio 3 86,59 196,99

Fonte: desenvolvido pelo autor.

As areas de cada se¢@o tém carater relevante para a analise dos dados, uma vez
que retratam as areas de drenagens de contribuigdes, através dos afluentes tributarios. As
analises relativas aos perimetros encontrados tém relevancia no que se refere as linhas
que limitam os divisores de dgua, sendo parametro de entrada para outros indicadores. O
proximo resultado ¢é relacionado a hierarquizagdo fluvial, ou seja, o ordenamento dos
canais. O método utilizado nesta pesquisa foi informado em topico especifico e os seus

resultados podem ser apreciados nas Figuras 61, 62 e 63.

Figura 61 - Parametros morfologicos — hierarquizacao fluvial se¢io 1
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Fonte: desenvolvido pelo autor.



Figura 62 - Parametros morfolégicos — hierarquizacao fluvial secao 2
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 63 - Parametros morfolégicos — hierarquizacao fluvial secao 3
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Apos a geracao dos dados supracitados, os Quadros 23, 24 e 25 foram produzidos

para quantificar o somatério dos comprimentos das drenagens de cada ordenamento, que

foram produzidos nas trés (3) se¢des estudadas.

Quadro 23 - Hierarquizacio fluvial - secio 1

Ordem Método Strahler Comprimento (km)
N° de segmentos

1? ordem 28 105,18

2% ordem 15 31,68

3% ordem 4 11,18

4% ordem 8 21,11

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Quadro 24 - Hierarquizacao fluvial - se¢cdo 2

Ordem Método Strahler Comprimento (km)
N° de segmentos

1* ordem 18 56,85

2% ordem 7 13,41

3% ordem 0 0

4? ordem 9 18,60

Fonte: desenvolvido pelo autor. Observacio: as secoes 1 e 2 correspondem ao

mesmo curso de agua, implicando que seus resultados devem ser somados.

Quadro 25 - Hierarquizacao fluvial - secio 3

Ordem Método Strahler Comprimento (km)
N° de segmentos

1* ordem 20 81,53

2% ordem 12 23,59

3% ordem 7 23,33

4* ordem 2 0,04

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Com os dados apresentados pode-se verificar algumas tendéncias. Segundo

Machado & Torres (2012), € caracteristico dos canais de primeira ordem representar

locais com altitudes mais elevadas e com declividade acentuada, ou seja, tem-se

majoritariamente o regime turbulento como tendéncia, e o resultado esperado sdo os

arrastes de sedimentos. Os canais de maior ordenamento recebem esses sedimentos a

jusante, que acabam depositados no leito das areas de drenagens mais planas. Outro ponto

relevante ¢ que quanto menor for o ordenamento do curso de drenagem, mais rapidas

serdo as respostas hidroldgicas a precipitagdo, uma conclusdo corroborada pelo tempo de
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concentracdo encontrado na se¢do 3 (referente ao rio Caparad), em relacao a secao 1
(referente ao rio Sao Jodo), sendo a resposta hidroldgica da se¢do 3 mais rapida que a da
secdo 1. Os canais de drenagem mais a jusante tendem a ter ordens mais elevadas e
caracterizam areas de menor declividade e, portanto, as vazdes tendem a estar em regime

laminar e uniforme.

E relevante salientar que o método de Strahler (1982) impede que um trecho
hidrografico, segundo sua ordenagdo, receba contribuicdes de ordens superiores sem
receber imediatamente das ordens inferiores. Este fendmeno ¢ evidenciado na secao 2,
onde o terceiro ordenamento ndo recebe atribuicdo de valor, ao passo que o quarto
ordenamento recebe. E importante notar que esse dado ndo constitui um erro, pois as
secoes 1 e 2 referem-se a0 mesmo curso de 4gua (Rio Sdo Jodo) e, portanto, os resultados
da hierarquia fluvial devem ser somados. As seg¢des 1 ¢ 2 foram subdivididas dessa
maneira para garantir a compatibilidade entre o método Soil Conservation Service (SCS-
CN) e os indicadores morfoldgicos, mantendo o mesmo recorte para toda a base de dados.
A inclusdo da secdo 2 na presente pesquisa se justifica pelo seu papel na recepgdo e
absorc¢ao da vazado proveniente dos rios principais (Sdo Jodo e Caparad). Embora essa
secdo ndo tenha impacto direto na problematica em foco, sua selecdo visou avaliar a
capacidade de promover o escoamento das dguas nessa area especifica, visto que a secao 2
refere-se ao baixo curso do rio Sao Jodao. Dessa forma, a secao 2 esta em conformidade

com a delimitagdo do recorte territorial estabelecido para esta pesquisa.

Os resultados desse indicador podem ser empregados no calculo da relagdo de
bifurcacdo (adimensional). Segundo Christofoletti (1988), essa relacdo tem relevancia
para buscar compreender os nimeros de segmentos de um ordenamento em relagdo aos
demais diretamente superiores. Considerando esses dados, pode-se acusar a existéncia de
uniformidade nos sistemas de drenagem, e valores mais altos apontam regides
hidrograficas mais alongadas. Os Quadros 26, 27 e 28 apresentam seus resultados para as

secoes 1, 2 e 3, respectivamente.



Quadro 26 - Relacio de bifurcacio, secio 1

Ordem Relacio de bifurcacio (Rb)
1* ordem 1,03
2% ordem 1,25
32 ordem 0,50

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Quadro 27 - Relacao de bifurcacao, secdo 1 + secao 2

Ordem Relacio de bifurcacao (Rb)
1? ordem 1,06
2% ordem 1,05
32 ordem 0,24

Fonte: desenvolvido pelo autor. Observacgio: as secdes 1 e 2 representam o mesmo
curso d'agua, indicando que, ao calcular a Rb, é necessario somar o numero de
segmentos antes.

Quadro 28 - Relacao de bifurcacao, secio 3

Ordem Relacio de bifurcacao (Rb)
1* ordem 0,95
2% ordem 1,33
3?2 ordem 3,50

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Em relacdo ao comprimento dos rios principais, a ja retratada ‘Figura 52 — Pluma
alagavel geral — Bacia do Rio S0 Jodo’ os demonstra em sua legenda, assim como outros
mapas previamente apresentados. O Quadro 29 foi gerado para fornecer os comprimentos

por segao.

Quadro 29 - Comprimento dos rios principais

Bacias Comprimento (km)
Secdo 1 — Rio Sio Joao 55,07
Secido 2 — Rio Sio Joao 21,65
Sec¢do 3 — Rio Caparad 52,16

Fonte: desenvolvido pelo autor.

O parametro seguinte envolve a densidade de drenagem, que segundo Machado
& Torres (2012) tem grande relevancia na identificagdo do potencial da bacia de

promover o escoamento superficial em maior ou menor grau. O Quadro 30 foi
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desenvolvido por Beltrame (1994) e reproduzido nesta pesquisa para apresentar os

valores de referéncia para o parametro em questao.

Quadro 30 - Valores de referéncia de densidade de drenagem

Valores da Dd (km/km?) Qualificacdo da Dd
Menor que 0,50 Baixa
De 0,50 a 2,00 Mediana
De 2,01 a 3,50 Alta
Maior que 3,50 Muito Alta

Fonte: Beltrame (1994).

O coeficiente de manutengdo, outro importante indicador analisado, ¢
inversamente proporcional a densidade de drenagem — seu resultado acusa a area
necessaria para a manutencao da drenagem na localidade. O Quadro 31 traz os resultados

desses dois indicadores.

Quadro 31 - Resultados do Dd e Cm

Critério Secao 1 Secao 2 Secao 3
Comprimento total (Lt) [km] 169,17 88,88 128,50
Area da bacia (A) [km?] 236,51 106,61 196,99
Densidade de drenagem (Dd) [km/km?] | 0,71 0,83 0,65
Coef. de manuten¢do (Cm) (km?/km) 1,39 1,19 1,53

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Os valores encontrados nos célculos da densidade de drenagem acusaram uma
tendéncia mediana de promocdo da drenagem nas bacias pesquisadas, corroborando a
hipotese de que existe uma tendéncia natural — pela propria morfologia local — de
dificultar o escoamento das aguas. Por outro lado, a hierarquizacao fluvial demonstra que,
majoritariamente, os comprimentos dos canais de primeira ordem, se somados, sdo
amplos e oferecem rapidas respostas hidroldgicas. Da mesma forma, pode-se dizer que
os canais de ordens superiores tém comprimentos uniformes, conforme demonstrado pela
relacdo de bifurcagdo. A excecdo ocorre na relagdo de bifurcagdo da se¢dao 3, que ¢
apontada no terceiro ordenamento. Isso demonstra que a ordem imediatamente superior
tem um perfil alongado e a relagdo apresenta valores trés vezes maior do que os resultados
obtidos nas sec¢des 1 e 2, utilizando a mesma metodologia. Associando essas discussoes

aos resultados dos hidrogramas gerados pelo escoamento superficial, ndo foram acusadas
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mudangas representativas para o escoamento superficial entre os anos de 1991 a 2021.
Isso significa que, sozinha, a andlise temporal do escoamento superficial pelos modelos
hidrologicos aplicados ndo justifica os repetidos eventos de inundagdes ocorridos nos
ultimos anos no municipio de Espera Feliz. Portanto, os indicadores morfologicos tém
relevancia primordial para o diagnostico local, pois a distribuicdo da hidrografia de
ordenamento quatro tem uma caracteristica natural em ser mal drenada. Outro pardmetro
¢ a manuten¢do do sistema de drenagem fluvial, que apresentou valores acima de 1
quilémetro quadrado por quildometro (km?/km), indicando que para cada quilometro de
drenagem da hidrografia fluvial analisada ¢ necessaria uma area maior que 1 quilometro
quadrado (km?) para a sua manutencao adequada, ou seja, a analise aponta para a demanda

de grandes areas de amortecimento.

O indice de circularidade ¢ um parametro crucial para buscar compreender a forma
dos hidrogramas gerados nos modelos hidrologicos. Esse indicador tem grande relevancia
para efetivamente definir o peso do modelo hidrolégico em relagdo ao problema objeto
de analise desta pesquisa. Dado que quanto maior for a relagdo da bacia com uma
circunferéncia, maior ¢ o pico do hidrograma no seu apice, analogamente tem-se que
quanto menor for a relagdo da bacia com uma circunferéncia, menor ¢ o pico do
hidrograma; portanto, o impacto do escoamento superficial na bacia analisada tende a ser

menor. O Quadro 32 apresenta o resultado para cada uma das secgdes.

Quadro 32 - Resultados do indice de circularidade

Parametros Secao 1 Secao 2 Secao 3
Perimetro ou comprimento [km] 95,29 69,68 86,59
Area real [km?] 236,51 106,61 196,99
Raio equivalente (R) [km] 15,16 11,08 13,78
Area do circulo equivalente (Ac) [km?] 722,57 386,37 596,65
Indice de circularidade 0,32 0,27 0,33

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Os resultados do indice de circularidade devem estar dentro de uma faixa de 0 a
1. Valores mais proximos de 1 sdo indicativos de bacias mais circulares, ao passo que
valores menores indicam menos semelhanca com uma circunferéncia. Como o0s
resultados revelaram incompatibilidade com a forma circular, os hidrogramas analisados

em topico especifico tenderam a apresentar valores de pico moderados. O peso do
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escoamento superficial, em relacdo a mudanca de uso e cobertura do solo na bacia
analisada, revelou-se de baixa relevancia para o apontamento da origem do problema.
Esses resultados estio em consonadncia com os obtidos no tdpico relacionado a
convolugdo grafica dos hidrogramas no método Soil Conservation Service, os quais
demonstraram valores moderados em relagdo ao tamanho das areas de drenagens das

bacias hidrograficas estudadas.

O desenvolvimento da declividade média por se¢do seguiu a metodologia proposta

Machado & Torres (2012). O Quadro 33 apresenta os resultados.

Quadro 33 - Resultados da declividade média

Parametros Secdo 1 | Secdo 2 | Secao 3
Somatorio dos comprimentos das curvas de nivel [km] | 8127,29 [ 3100,92 | 7148,51
Area da bacia [km?] 236,51 | 106,61 | 196,99
Equidistancia das curvas de nivel [km] 0,01 0,01 0,01
Declividade média [%] 34,36 29,08 36,28

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Os resultados apresentados demonstram uma declividade com média alta. Lemos

& Santos (1982) desenvolveram categorias de declividade que analisam a
susceptibilidade a erosao e o aumento do arraste de material granular nos cursos de agua.
Esses fatores resultam no acimulo de sedimentos em areas de baixada, que coincide com
a confluéncia dos rios Sao Jodo e Caparad, contribuindo para o assoreamento dessas
regides. Além disso, favorecem a diminui¢cdo do raio hidraulico, o que, por sua vez,
aumenta a probabilidade de ocorréncia de inundagdo, dificultando o escoamento
adequado do curso de agua nos locais mais planos e no baixo curso. Outro ponto que
merece destaque € a rapidez da resposta hidrologica em decorréncia da declividade sobre
o que efetivamente escoa. O perfil alongado da secdo 3 do Rio Caparad, encontrado na
relagdo de bifurcacdo, caracteriza um fluxo mais intenso, bem como a formagdo de
paisagens desafiadoras, como cachoeiras e corredeiras. A alta declividade associada a este
fato forga o rio a percorrer caminhos de vales, promovendo a caracterizacdo de relevos

desafiadores e estreitos. Este fendmeno ¢é apresentado no perfil longitudinal, no final deste

capitulo.
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O Quadro 34 apresenta as classes de declividade segundo Lemos & Santos (1982),

que também sao citadas por Machado & Torres (2012) como referéncia.

Quadro 34 - Classificacao das declividades médias

Declividade Relevo Susceptibilidade a erosao
Até 8% Plano e Suave Ondulado Ligeira

De 8 2 20% Ondulado Moderada

De 20 a 45% Forte Ondulado Forte

Maior que 45% Montanhoso Muito Forte

Fonte: adaptado de Lemos & Santos (1982) & Machado & Torres (2012).

Para verificar o coeficiente de rugosidade, foram usadas as densidades de

drenagem previamente calculadas, estas multiplicadas pelas declividades médias

encontradas. O produto dessa rotina ¢ retratado no Quadro 35.

Quadro 35 - Resultados do coeficiente de rugosidade

Critério Secao 1 Secio 2 Secao 3
Densidade de drenagem (Dd) [km/km?] | 0,72 0,83 0,65
Declividade média [%] 34,36 29,08 36,28
Coeficiente de rugosidade [RN] 0,245 0,242 0,236

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Para Machado & Torres (2012), o coeficiente de rugosidade deve ser utilizado
para fins comparativos. Por comparagdes adimensionais, nota-se que valores de ‘RN’
maiores implicam em chances mais consistentes de promover erosdes, caracterizando
uma rugosidade maior no relevo. Entretanto, os resultados evidenciam ordens de
grandezas semelhantes, justamente pela proximidade e declividades parecidas, validando
a justificativa de que as bacias hidrograficas pesquisadas tém o potencial de promover
erosdes € assim gerar o assoreamento nas suas varzeas, que neste caso coincidem com o
zoneamento urbano.

Os resultados atrelados ao parametro do indice de sinuosidade, ao que tudo indica,
tém uma relevancia enorme nesta pesquisa. Machado & Torres (2012) demonstram com
apontamentos bibliograficos que os meandros que geram as sinuosidades tém sua

formacao através da estabilizacdo fisica do percurso de drenagem, ou seja, a busca pelo
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equilibrio potencial. O fenomeno de criagdo dos meandros diz respeito as erosoes
decorrentes dos percursos € aos assoreamentos nas laterais dos leitos dos cursos de dgua,
promovendo o estrangulamento e a diminui¢do do raio hidraulico, o que pode apontar
tendéncias de empocamento e elevagdo do nivel da 4gua em episddios de chuva intensa.
A Figura 64 expressa graficamente os dados de entrada do indicador e o Quadro 36

apresenta os resultados dos célculos.

Figura 64 - Distancias e comprimentos
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Quadro 36 - Resultados do indice de sinuosidade

Critério Secao 1 Secao 2 Secao 3
Comprimento do curso de agua (L) [km] | 55,04 21,65 52,16
Distancia Cabeceira até¢ a Foz (D) [km] | 22,44 11,19 25,26
Indice de Sinuosidade [1s] 2,45 1,93 2,06

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Segundo Machado & Torres (2012), o recurso matematico do indice de
sinuosidade requer para a classificagdo como um curso de agua meandrico um valor de
1,5. Pode-se dizer que os indices de sinuosidade das secdes estudadas sdo outro fator que
refor¢a a hipotese de a bacia ter condigdes naturais de promover inundagdes em suas

varzeas.

Outro indicio importante identificado nos estudos morfologicos foi o perfil
longitudinal do curso principal. As Figuras 65, 66 € 67 apresentam os perfis dos principais
rios das bacias hidrograficas pesquisadas, obtidos em plataforma SIG através do modelo

digital de elevagao dos locais.

Figura 65 - Perfil longitudinal se¢io 1

Perfil Longitudinal Rio Sdao Jodo - Se¢io 1
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 66 - Perfil longitudinal secdo 2

Perfil Longitudinal Rio S3o Jodo - Se¢do 2
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 67 - Perfil longitudinal se¢ido 3

Perfil Longitudinal Rio Caparao - Se¢ao 3
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
Da apreciacdo dos perfis longitudinais decorreu o Quadro 37, no qual foram

dispostos os resultados relativos aos gradientes altimétricos, a fim de compreender o

percurso dos cursos de dgua e suas relagdes com as cotas mais elevadas e menos elevadas.
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Quadro 37 - Resultados dos gradientes altimétricos

Critério Secao 1 Secao 2 Secao 3
Comprimento do curso de agua (L) [km] | 55,04 21,65 52,16
Cota maxima (m) 1470,00 746,00 2730,00
Cota minima (m) 746,00 650,00 750,00
Gradiente altimétrico (m/m) 0,013 0,0044 0,037

Fonte: desenvolvido pelo autor.

O Rio Sao Joao possui um comprimento de 55,04 km na se¢do 1, atravessando
uma area que inclui a cidade de Espera Feliz e apresentando uma extensao significativa.
Além disso, o rio conta com uma secao adicional fora da cidade de Espera Feliz (se¢ao
2), com comprimento de 21,65 km. Ja o Rio Caparad, localizado na se¢do 3, tem
comprimento total de 52,16 km e atravessa uma regido montanhosa conhecida pelo
mesmo nome, a Serra do Caparaé. Portanto, ambos os rios sdo de extensdes consideraveis,

embora o Rio Sao Jodo seja ligeiramente mais longo na se¢do 1.

O Rio Sao Jodo apresenta uma grande variagao altimétrica ao longo de seu curso.
Sua altitude maxima ¢ de 1470 m, enquanto sua altitude minima ¢ de 746 m, dentro da
secdo 1. Esse intervalo significativo de elevagdes contribui para a formagao de diferentes
caracteristicas ao longo do rio. J4 as variacdes que ocorrem na se¢do 2 nao tém uma
grande variacdo de altitude como na secdo 1. A secdo 2 encontra-se fora do dominio
territorial do municipio de Espera Feliz e ndo contribui para a problematica destacada
nesta dissertacdo. Entretanto, vale destacar que a variacao de altitude ¢ de 746 m na
maxima e 650 m na minima. J4 o Rio Caparad € caracterizado por uma variagdo
altimétrica ainda mais expressiva, com uma altitude méxima de 2730 m e uma altitude
minima de 750 m, demonstrando uma extensa area de atuagao nas regides montanhosas

da Serra do Caparad.

O gradiente altimétrico, ou declividade, representa a taxa de variacdo da altitude
em relagdo a distancia percorrida pelo rio. No caso do Rio Sao Jodo, o valor do gradiente
altimétrico ¢ de 0,013 metros por metro na se¢ao 1 e de 0,0044 metro por metro na
secdo 2. Esses valores indicam uma inclinagdo moderada ao longo do curso do rio. Por
outro lado, o Rio Caparad possui um gradiente altimétrico mais acentuado, com o valor
de 0,037 metro por metro. Essa declividade ¢ trés vezes maior que a do Rio Sao Joao, o
que confere ao Rio Caparadé um fluxo mais intenso e a formagdo de paisagens

desafiadoras, como cachoeiras e corredeiras.
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Uma das diferengas notaveis entre os dois rios € o comportamento hidrologico em
relacdo a largura e ao encaixamento. O Rio S3o Jodo tem varzeas mais largas e
encaixadas, impondo a tendéncia de se espalhar por uma &area mais ampla em
determinados pontos do curso. Isso pode ser resultado de sua inclinagdo mais suave e
extensdo. Por outro lado, o Rio Caparad aparenta ter margens mais estreitas e confinadas.
Isso pode ser resultado de sua declividade acentuada e terrenos montanhosos, que forcam

o rio a fluir através de gargantas e vales estreitos.

6 CONCLUSAO

Conforme o objetivo destacado, este trabalho teve como prerrogativa inicial a
utilizagdo de bases gratuitas de dados hidrolégicos e morfologicos, de modo a identificar
os motivos dos eventos de impacto socioambiental decorrentes das inundagdes urbanas

na cidade de Espera Feliz.

A geotecnologia teve importancia fundamental no desenvolvimento metodoldégico
desta pesquisa, uma vez que foram conflitados dados complementares de cunho
algébrico, hidrolégico e morfolégico, cujo tratamento viabilizou ponderagdes e

conclusdes a respeito dos resultados gerados.

Outro fator relevante para esta pesquisa diz respeito a interdisciplinaridade das
aplicacdes e as consideracdes sobre as diversas analises detalhadas feitas no processo de
geracdo dos resultados. Entretanto, o que se demonstrou de maior impacto positivo, no
tocante a interdisciplinaridade, foi a complementacdo dos saberes em torno de cada

segmentacdo metodoldgica, gerando resultados compativeis e corroboraveis.

Cada metodologia nesta dissertagdo foi aplicada com o amparo de levantamentos
estritamente bibliograficos, que langaram as bases conceituais para cada etapa, e dessa
forma foi possivel desenvolver o trabalho pelo conflito dos dados. Todavia, ¢ importante
destacar uma limitacao metodoldgica imposta a pesquisa devido a auséncia de validagao
dos dados em campo. Porém, pode-se dizer que houve éxito na proposta inicial, pois um
dos objetivos especificos declarados era o uso de dados gratuitos para buscar
compreender as dindmicas do ciclo hidrolégico local — nota-se que tal objetivo foi

alcangado.
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Em relagdo ao desenvolvimento do modelo digital de susceptibilidade a
inundagdo, observou-se em ambos os cenarios 1 e 2 a possibilidade de extrair bons
resultados, apontando que as areas mais susceptiveis a ocorréncia dos eventos
supracitados estdo no zoneamento urbano. E possivel perceber que, ao longo dos anos,
houve aumento da susceptibilidade a inundagdes urbanas, em decorréncia da evolugao da
malha urbana no entorno do curso de 4gua principal, o Rio Sao Jodo. O aumento da
exposicdo se deu a medida que a municipalidade se expandiu no local, dada a

concentragcdo com o tempo nos pontos mais baixos do vale do Capara6.

Sobre a estimativa do escoamento superficial desenvolvida nesta pesquisa, notou-
se que os resultados por si s6 ndo demonstram aumento do escoamento no horizonte
temporal estudado. Pelo contrario: houve um leve amortecimento do escoamento
superficial nas bacias hidrograficas do Rio Sdo Jodo, em decorréncia do aumento no
cultivo de café e na silvicultura, que s3o em sua maioria culturas plantadas em curvas de

nivel, melhorando a infiltracdo da 4gua no solo.

A verificagdo dos estudos morfologicos corroborou os resultados supracitados,
com destaque para uma tendéncia natural da bacia hidrografica do Rio Sao Jodo de
arrastar materiais granulares para os pontos mais baixos (assoreamento), diminuindo o
raio hidraulico nas suas varzeas e dificultando o escoamento dos canais fluviais nestes

locais.

A abordagem transdisciplinar desta pesquisa, em virtude de sua metodologia, tem
potencial de promover caminhos de resolu¢do com dados livres disponiveis em outras
localidades; com o objetivo de oferecer dados qualitativos e quantitativos com baixo custo
inicial, a fim de compreender os melhores caminhos e planejar futuros investimentos e
levantamentos de dados mais apurados. Contudo, ¢ importante salientar que a abordagem
metodologica deste trabalho deve ser aplicada a outras localidades com cuidado,

considerando as particularidades de cada regido de estudo.

Diversos estudos sobre a aplicagdo da morfologia destacam o seu potencial como
ferramenta essencial para compreender as relagdes de causa e efeito e fazer prognosticos
precisos. Esses levantamentos sdo de extrema importancia, pois orientam a busca por
solucdes adequadas. Diversas pesquisas t€ém enfatizado essa abordagem, ilustrando a
relevancia das solugdes técnicas e cientificas propostas. Trabalhos como os de Rodrigues

(2005), Silva (2005) e Claro (2013) sdo exemplos que ressaltam essas perspectivas e
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enfatizam que o conhecimento dos aspectos morfologicos e das praticas de manejo sao

fundamentais para a proposi¢ao de solugdes efetivas.

Os estudos de Berges (2013) e Veneziani (2019) destacaram a importancia da
aplicagdo da morfologia em conjunto com dados hidrolégicos como base tedrica e
metodologica para avaliar as inundagdes urbanas. Assim, os resultados desta pesquisa
mostram claramente o impacto positivo que os estudos morfologicos tiveram quando

associados aos demais resultados.

Um parametro especialmente relevante obtido nesta pesquisa, que merece
destaque na conclusdo, ¢ o Coeficiente de Manutencdo, o qual apresentou valores
superiores a 1 (km?/km). Isso indica que nas se¢des 1 e 3, teoricamente, a area necessaria
para a manutencao adequada da bacia ¢ maior do que a sua area final, fornecendo
argumentos solidos para a implementa¢do de medidas de controle e projetos hidraulicos
que aprimorem a capacidade de retencdo de aguas nas cabeceiras da bacia. Essas
descobertas apontam para a relevancia de abordagens morfologicas na gestao e mitigagdo
de inundagdes urbanas. Portanto, é razodvel afirmar que a associagdo de boas praticas de
manejo, limpeza da calha do curso d’agua principal e desenvolvimento de projetos de
bacias de detencdo em 4reas mais altas, poderia ser suficiente para mitigar danos

socioambientais nas suas varzeas.

Por fim, o desenvolvimento de projetos hidraulicos de deten¢do devera ser amplo
e englobar varias frentes de trabalho, como solugdo definitiva, para a mitigacdo dos
problemas aqui mencionados. Também ¢ indispensavel a realizagdo concomitante de
projetos de engenharia hidraulica, com outras atividades que incentivem a populacao, por
exemplo: (1) manuten¢do da calha do curso de agua principal, (ii) promogao de educagdo
ambiental e (iii) incentivos ambientais. Em suma, ¢ importante que os Poderes Executivo
e Legislativo do municipio de Espera Feliz desenvolvam dispositivos que estimulem o
aproveitamento de 4gua de chuva nas zonas rurais e urbanas, promovendo a diminui¢ao
do livre escoamento da dgua para as suas varzeas e mitigando os impactos do escoamento
superficial. Outro ponto importante ¢ a promog¢ao de parcerias publico-privadas (PPP),
principalmente com os produtores de café e silvicultura, incentivando entre estes a

preservacao das vegetagdes nativas, das nascentes e das boas praticas de manejo do solo.

A implantagdo das abordagens aqui sugeridas — como limpeza da calha e projetos

hidraulicos — tem potencial de eficicia na mitigagao dos danos socioambientais causados



108

as varzeas. Essas medidas auxiliariam na reducdo das inundag¢des urbanas e
proporcionariam uma melhor gestdo das 4guas pluviais, minimizando os impactos
negativos para as comunidades e 0 meio ambiente. Dessa forma, ¢ de suma importancia
que tais estratégias sejam consideradas e efetivadas de forma integrada, para promover

uma gestao sustentavel dos recursos hidricos e garantir a resiliéncia das areas afetadas.

7 RECOMENDACOES

Considerando a crescente ocorréncia na cidade de Espera Feliz de eventos
climaticos capazes de promover inundagdes, bem como os estudos apontados nesta
dissertacdo, surge a necessidade de um topico especifico nesta pesquisa que aponte
recomendacdes técnicas voltadas ao controle de inundacdes. Com base nas diretrizes
propostas por Tucci & Bertoni (2003), recomenda-se a ado¢do de medidas de controle,
classificadas em duas categorias gerais: ndo estruturais e estruturais. As medidas ndo
estruturais sdo aquelas que tém como objetivo melhorar a harmonia entre a populagdo
impactada pelos eventos climaticos que geram as inundagdes, por meio de praticas de
cunho educacional e legislativo. As estruturais abrangem as obras de infraestrutura, com
a modificagdo do regime fluvial, buscando a minimizagio e mitigagio dos impactos. E
importante destacar que, sejam quais forem as solucoes utilizadas, ndo ha como controlar
em sua totalidade a existéncia de inundagdes, pois trata-se de eventos naturais, conforme
ja foi abordado em tépico especifico deste trabalho. E necessiria uma abordagem
estruturada que permita a populacdo impactada minimizar suas perdas e conviver em
maior harmonia com os eventos climaticos. Independente das solugdes adotadas, ¢ crucial
tomar cuidado para ndo incentivar, indevidamente, a ocupacdo de areas que sao
naturalmente susceptiveis aos problemas destacados nesta pesquisa. Em vez disso, ¢é
fundamental desencorajar tal ocupagdo, pois as solu¢des encontradas podem criar uma
falsa sensagdo de seguranga, conforme mencionado por Tucci & Bertoni (2003). E
imprescindivel considerar as limitagcdes e as susceptibilidades associadas as areas
propensas a inundagdes ou outros eventos hidrologicos, buscando estratégias de
planejamento territorial e gestdo que priorizem a prevengao e a protecao das comunidades

e do meio ambiente.

O caminho mais efetivo para aprimorar a qualidade de vida da populacdo afetada

pelo problema objeto desta pesquisa, consiste em uma abordagem integrada, combinando
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medidas estruturais e nao estruturais. Com tal solucao holistica, ¢ possivel reduzir
significativamente os impactos causados por eventos de inundagdes, sem prejuizo a

viabilidade economica das abordagens mais dispendiosas.

Conforme apontado por Tucci & Bertoni (2003), as principais medidas estruturais
consistem em: (i) controle da cobertura vegetal, (ii) controle da erosdo do solo, (iii)
construgdo de reservatorios e barragens, (iv) implementagao de diques ou polders, e (V)
modificagdes dos cursos dos rios. Essas medidas — bem como os projetos executivos,
hidraulicos e estruturais, nos casos que exigem obras — devem ser objeto de estudo
posterior, com escala adequada que viabilize um detalhamento suficiente para que os
projetos corram sem percalgcos. Também ¢ de suma importancia a selegdo de locais
apropriados para as intervengdes, o que implica na aquisi¢do de areas via desapropriagao
— amigével ou judicial — como requisito para o andamento das obras de interesse

publico.

Das medidas citadas no paragrafo anterior, o controle da cobertura vegetal tem
uma importancia fundamental na absorc¢ao das cheias nas varzeas de cursos de dgua, pois
seu objetivo ¢ a diminui¢do do escoamento superficial € o aumento da infiltragao da agua
no solo. Outro efeito relevante da cobertura vegetal diz respeito a diminui¢ao da erosdo
do solo para as varzeas dos cursos d’4gua, que agrava as inunda¢des. No entanto, ¢
importante reconhecer que essa medida ndo possui um custo reduzido. Além do
investimento na plantacdo de novas mudas, ¢ necessario um controle eficiente de pragas
e uma selecdo cuidadosa dos locais mais adequados para garantir o resultado desejado.
Em muitos casos, esses fatores aumentam significativamente os gastos, tornando a
medida economicamente inviavel, especialmente em grandes bacias hidrograficas.
Portanto, ¢ imprescindivel explorar alternativas vidveis para enfrentar esse desafio. No
trabalho de Matoso, Souza & Rocha (2021), denominado “Quantificacdo de areas verdes:
uma metodologia para o monitoramento e gestdo ambiental”, sdo utilizadas técnicas de
sensoriamento remoto para a quantificacdo de areas verdes em ambiente urbanizado, com
o Indice de Vegetacio da Diferenca Normatizada (NDVI) como objeto de monitoramento
e gestdo ambiental, verificando locais com incidéncia de vegeta¢do. Essa ferramenta
também ¢ capaz de apontar a necessidade de aumentar a cobertura vegetal em ambientes
urbanos e rurais, melhorando a identificagdo dos locais necessarios a implantacdo de
novas coberturas vegetais, economizando recursos e tornando o plantio viavel sob a dtica

dos recursos disponiveis.
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O controle da erosdo do solo, outra medida elencada, tem como objetivo
primordial a estabilizacdo dos taludes nas margens dos cursos d’agua, o aumento da
cobertura vegetal e a implantacdo de pequenos reservatérios de detengdo, visando evitar
o assoreamento das varzeas. Apesar de oferecer vantagens diretas, como a redugdo do
assoreamento, o fator economico pode inviabilizar esta solucdo em grandes areas, em
virtude dos elevados custos da estabilizagdo de taludes, como o uso de gabides. No
entanto, ¢ possivel tornar esse controle mais vidvel ao associa-lo a selecdo criteriosa de
locais com técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto. Essa abordagem
possibilita a identificagdo precisa de areas problematicas e mais suscetiveis a erosao,
permitindo concentrar esforgos nas regides mais criticas e assim reduzir os custos gerais

de implantagdo do projeto.

A terceira medida citada, o uso de reservatérios e barragens, tem algumas
vantagens ¢ ndo ¢ incomum o seu uso multiplo com outras finalidades além do controle
de cheias, como abastecimento de agua, producao de energia, irrigacao e, em alguns casos
especificos, navegagdo. Os reservatdrios tém como vantagens o controle de picos de
cheias, mas a sua implantacdo ¢ muitas vezes de dificil escolha, pois engloba a
desapropriacdo de grandes areas de inundagao para que a bacia hidrografica passe a ter
uma capacidade de reter a 4gua a montante e ser drenada gradativamente apos o pico das
cheias. Na busca por uma alternativa mais viavel, diversos autores recomendam o uso de
barragens de pequeno porte em diversas localidades na bacia — para aumentar a
infiltracdo da agua no solo em suas cabeceiras — e dessa forma dissipar o 6nus da

implantacdao em areas de menor porte.

Os diques ou polders, pentltima técnica sugerida, devem ser construidos com
terra compactada ou concreto, podendo ser inclinados ou retos, respeitando sempre os
critérios estruturais de cada tecnologia adotada. Esta solucdo tem um efeito de redugdo
da largura do escoamento fluvial, gerando um confinamento deste a aumentando o nivel
d’agua para a mesma vazao, promovendo o aumento da velocidade da 4gua, mudando o
regime de turbuléncia e provocando erosdes nas suas margens. Além disso, ¢ muito
comum que apos a utilizacdo dos diques a situagdo problematica seja transferida para
outras se¢des a jusante. Conforme apontado por Tucci & Bertoni (2003), a adogdo dessa
tecnologia requer extrema cautela, uma vez que sua implementagao est4 associada a riscos
significativos. O aspecto critico reside na defini¢do da vazao de pico, pois o0 rompimento

do dique pode desencadear graves consequéncias para a populacao ribeirinha, resultando
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em danos sérios, perda de vidas e prejuizos econdmicos consideraveis. Para a utilizagao
adequada dessa tecnologia, ¢ essencial priorizar a construgdo de diques em areas rurais,
reduzindo o risco de colapsos em regides urbanas. Contudo, caso a solugdo adotada para
mitigagdo dos impactos seja aplicada em areas urbanas, ¢ imprescindivel o complemento
dos sistemas de alerta para previsdo de chuvas intensas. Ademais, ¢ necessario instalar
estacdes elevatorias de bombeamento nas areas adjacentes e drenos com comportas para

evitar a infiltragdo de 4gua em suas proximidades.

As modificagdes dos cursos d’agua, quinta e ultima medida estrutural a ser
discutida, se desdobram em mudangas na morfologia que os caracteriza. Essas mudancas
tém como principio basico o aumento da capacidade de vazdo, mantendo o mesmo nivel
da 4gua, ou o rebaixando. O nivel pode ser mantido aumentando a secdo transversal do
curso de 4dgua, reduzindo a rugosidade do seu leito, removendo obstrugdes por intermédio
da dragagem e aumentando a declividade pela retificagdo dos meandros. A outra opgao ¢
simplesmente aprofundar o nivel. E importante destacar que esta técnica tem como
desvantagens um alto custo de implantagdo e manutencdo, e acaba transferindo a
problemdtica para jusante. Nesse sentido, todas as medidas estruturais destacadas
apresentam suas vantagens e desvantagens, ¢ devem ser implementadas de forma
conjunta, garantindo que o projeto como um todo, no contexto da bacia hidrogréfica, se

adeque ao bom gerenciamento das paisagens fluviais.

As medidas ndo estruturais — em conjunto com as estruturais ou nao — podem
minimizar significativamente os prejuizos com um custo menor, independentemente da
associagdo definida pelos estudos com o refinamento da base de dados. Tais agdes tém
foco no médio e no longo prazo. As medidas ndo estruturais propostas por Tucci &
Bertoni (2003) sdo: (1) agdes de planejamento a emergéncia, (i1) mapa de alerta, (ii1)
zoneamento de areas de inundagdo, (iv) medidas de controle do escoamento e (v) medidas

de controle distribuido.

O planejamento para situagcdes de emergéncia envolve uma série de rotinas junto
a prefeitura e a defesa civil, como palestras, treinamentos e procedimentos de evacuacao,
em um ambiente de aprendizado e acolhimento para que as populacdes impactadas
aprendam a conviver com a inundagdo em diferentes partes da cidade, observando os

lugares emergenciais identificados nos estudos hidrolégicos e morfologicos.
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A elaboragdo de mapeamentos de alerta demanda um detalhamento
planialtimétrico minucioso em cada area identificada como de alta susceptibilidade. E
essencial realizar um levantamento cadastral completo do arruamento local e, em seguida,
confrontar essas informagdes com as redes de drenagens ja existentes. O mapeamento
resultante deve apresentar de maneira precisa as bacias de drenagem e suas caracteristicas,
além de estabelecer a base de cotas em cada trecho considerado de alta susceptibilidade.
Dessa forma a administragdo publica cria um sistema com referéncia em nivel (régua)
que aponta o aumento do nivel da dgua, antes que ele comece a invadir as residéncias, e

assim o plano de acdo a emergéncia entra em vigor.

O zoneamento de areas de inundacao tem um papel relevante na implantagao de
novas edificacdes ou loteamentos. A regulamentag¢do do uso da terra deve ser realizada
de forma a definir a ocupagdo autorizada para cada localidade. No caso, ¢ preciso que
essas informagdes constem no plano diretor, ou no coédigo de obras, visando esclarecer os
usos e ocupagdes em cada trecho da municipalidade. No desenvolvimento desses
zoneamentos, ¢ essencial delimitar diferentes areas em uma escala de susceptibilidade nas
varzeas dos cursos d’agua, a fim de permitir ou proibir a habitagdo. Caso a habitacdo seja
permitida, € imprescindivel incluir projetos que garantam a seguranca das residéncias. No
entanto, se a habita¢do nao for viavel, essas areas ainda podem ser utilizadas para fins
recreativos, desde que o investimento ndo seja comprometido pela provavel inundacao.
Por exemplo, € possivel criar parques municipais, campos de esportes e outras atividades

similares.

As medidas de controle do escoamento visam garantir o correto funcionamento da
macrodrenagem, atuando sobre o hidrograma resultante. Para tanto, ¢ fundamental
estabelecer um plano de manutencdo para as redes de drenagem cadastradas no
mapeamento de alerta. Além disso, ¢ de suma importdncia manter um monitoramento
continuo dos corregos e afluentes dos rios principais. Essa vigilancia permite detectar
com antecedéncia o aumento do nivel de d4gua nesses canais, assim como possiveis falhas
ou obstrucdes na drenagem, que na maioria dos casos ¢ feita por encanamentos ou
manilhas. Outra medida de controle interessante refere-se ao uso de areas ja construidas
em ambiente urbano, para aumentar a infiltracdo e a percolacdo da 4gua, que normalmente
se da pela criacdo de espacgos urbanisticos, com a fun¢do de promover a infiltracdo da
agua no solo, utilizando o armazenamento de parte do escoamento superficial para

retardar este em sua vazao de pico. O efeito deste tipo de solucdo, se associada a alguma
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alternativa estrutural, como reservatérios de detengdo, diques e estagdes elevatorias de
bombeamento, transfere o problema para outras areas, o que pode ser interessante desde

que essa problematica seja deslocada para uma area desocupada.

As medidas de controle distribuido englobam diversos dispositivos que tém como
finalidade a melhoria do sistema de drenagem como um todo. Os dispositivos hidraulicos
permeaveis sao uma solugdo bem frisada por Tucci & Bertoni (2003), que caracterizam
estes dispositivos de maneira a utilizd-los na entrada dos sistemas de drenagem ja
existentes, a exemplo do emprego de grades (filtros) na parte superior das bocas de lobo
para evitar entupimento na rede de drenagem. Outro dispositivo interessante ¢ a cria¢ao
de trincheiras ou valas permedveis, adicionando cascalho e condutos porosos ou
permedveis que direcionam essas aguas para a infiltracdo no solo, diminuindo a
sobrecarga do sistema de drenagem. Uma outra alternativa digna de consideragdo ¢ a
utilizagdo de pavimentos permedveis, que podem ser colocados em passeios,
estacionamentos, quadras esportivas e ruas com pouco trafego de automodveis. Por fim,
um ultimo dispositivo que pode ser implantado com subsidio aos moradores, seja este de
cunho legislativo ou fiscal, ¢ o armazenamento das dguas de chuvas e seu reliso nas
propriedades de cada morador, retendo as aguas em seus lotes e diminuindo a

contribuicao do escoamento superficial para os pontos problematicos.

Conclui-se, portanto, que a adogao das medidas supracitadas, pautadas no carater
sustentavel e na integracdo adequada, possui um potencial significativo de aprimorar o
sistema de drenagem. Ao aumentar a capacidade de lidar com inundagdes, essas agoes
promovem um impacto positivo na gestao das aguas pluviais. A abordagem colaborativa,
com o engajamento tanto da comunidade quanto do poder publico, desempenha um papel

fundamental nesse processo, proporcionando um ambiente mais resiliente € harmonioso.
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9 APENDICE POS-TEXTUAL

1 CALCULO DOS HIDROGRAMAS

1) Assim foi feito o calculo dos hidrogramas:
. A Coluna 1 informa o niimero de intervalos adotados (foi adotado N=10);
o A Coluna 2 informa o intervalo de tempo adotado utilizando a equacdo At=Tc/5

(em minutos);

o A Coluna 3 traz a precipitacdo acumulada obtida a partir da curva IDF para Espera
Feliz, em milimetros, conforme esta equacao:
At

Pacum = IDF x —
60

o A Coluna 4 traz a precipitacdo desagregada, em milimetros, resultante desta
equacao:

Pdes = Pacum(N int) — Pacum(N int—1) ;
. A Coluna 5 informa a precipitacdo reordenada, em milimetros, segundo a

distribuicdo temporal proposta no Plano de Drenagem de Juiz de Fora (2011), recebendo
o nome de P projeto;

. A Coluna 6 ¢ o somatorio das precipitagdes reordenadas, em milimetros, conforme
esta equacao:

Pprojetoaasm = Pproj(N int—1) — Pproj(N int) ;

o A Coluna 7 informa a precipitagdo efetiva, em milimetros, obtida seguindo a
equacao (4):
2
Pof - (P-1Ia) ;
(P—1Ia)+S

o A Coluna 8 traz a precipitagdo ndo acumulada e reordenada, em milimetros;



Quadro 16 - Calculos da precipitacao efetiva para a se¢cio 1 — 1991
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Para o solo do tipo C escolhido para a area

Coll | Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 | Col8
Nint [At(min) [ Pac.IDF(mm) | Pdesag | Pprojeto | Pprojetoacum | Pef | Pef'
1 3,83 8,06 8,06 1,72 1,72 0,00 | 0,00
2 7,66 13,84 5,78 2,19 3,91 0,00 | 0,00
3 11,50 18,27 4,43 2,96 6,87 0,00 | 0,00
4 15,33 21,84 3,56 4,43 11,30 0,00 | 0,00
5 19,16 24,79 2,96 8,06 19,36 0,44 | 0,44
6 22,99 27,31 2,52 5,78 25,14 1,66 | 1,22
7 26,83 29,50 2,19 3,56 28,70 2,73 | 1,07
8 30,66 31,42 1,93 2,52 31,22 3,61 | 0,88
9 34,49 33,15 1,72 1,93 33,15 435 0,74
10 | 38,32 34,70 1,55 1,55 34,70 4,98 | 0,63
Fonte: desenvolvido pelo autor.
Quadro 17 - Calculos da precipitacio efetiva para a se¢do 1 — 2021
Para o solo do tipo C escolhido para a area
Coll | Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 | Col8
Nint | At(min) | Pac.IDF(mm) | Pdesag | Pprojeto | Pprojetoacum [ Pef [ Pef
1 3,83 8,06 8,06 1,72 1,72 0,00 | 0,00
2 7,66 13,84 5,78 2,19 3,91 0,00 | 0,00
3 11,50 18,27 4,43 2,96 6,87 0,00 | 0,00
4 15,33 21,84 3,56 4,43 11,30 0,00 | 0,00
5 19,16 24,79 2,96 8,06 19,36 0,47 | 0,47
6 22,99 27,31 2,52 5,78 25,14 1,72 | 1,25
7 26,83 29,50 2,19 3,56 28,70 2,81 | 1,09
8 30,66 31,42 1,93 2,52 31,22 3,70 | 0,89
9 34,49 33,15 1,72 1,93 33,15 4451 0,75
10 | 38,32 34,70 1,55 1,55 34,70 5,09 | 0,64

Fonte: desenvolvido pelo autor.




Quadro 18 - Calculos da precipitaciao efetiva para a se¢cdo 2 — 1991
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Para o solo do tipo C escolhido para a area

Coll | Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 | Col8
Nint [At(min) [ Pac.IDF(mm) | Pdesag | Pprojeto | Pprojetoacum | Pef | Pef'
1 2,35 5,29 5,29 1,61 1,61 0,00 | 0,00

2 4,70 9,52 4,23 1,98 3,60 0,00 | 0,00
3 7,05 13,02 3,50 2,55 6,15 0,00 | 0,00
4 9,40 15,98 2,96 3,50 9,65 0,00 | 0,00
5 11,75 18,53 2,55 5,29 14,93 0,18 | 0,18
6 14,10 20,77 2,24 4,23 19,17 0,87 | 0,69
7 16,45 22,75 1,98 2,96 22,13 1,62 | 0,74
8 18,80 24,53 1,78 2,24 24,36 2,30 [ 0,69
9 21,15 26,14 1,61 1,78 26,14 2,92 | 0,61
10 | 23,50 27,61 1,47 1,47 27,61 347 | 0,55

Fonte: desenvolvido pelo autor.
Quadro 19 - Calculos da precipitacio efetiva para a se¢io 2 — 2021
Para o solo do tipo C escolhido para a area

Coll | Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 | Col8
Nint | At(min) | Pac.IDF(mm) | Pdesag [ Pprojeto [ Pprojetoacum [ Pef [ Pef
1 2,35 5,29 5,29 1,61 1,61 0,00 | 0,00

2 4,70 9,52 4,23 1,98 3,60 0,00 | 0,00

3 7,05 13,02 3,50 2,55 6,15 0,00 | 0,00
4 9,40 15,98 2,96 3,50 9,65 0,00 | 0,00

5 11,75 18,53 2,55 5,29 14,93 0,131 0,13
6 14,10 20,77 2,24 4,23 19,17 0,76 | 0,62

7 16,45 22,75 1,98 2,96 22,13 1,45 | 0,69

8 18,80 24,53 1,78 2,24 24,36 2,10 [ 0,65

9 21,15 26,14 1,61 1,78 26,14 2,69 | 0,58
10 | 23,50 27,61 1,47 1,47 27,61 3,21 | 0,52

Fonte: desenvolvido pelo autor.




Quadro 20 - Calculos da precipitacao efetiva para a se¢cdo 3 — 1991
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Para o solo do tipo C escolhido para a area

Coll | Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 | Col8
Nint [At(min) [ Pac.IDF(mm) | Pdesag | Pprojeto | Pprojetoacum | Pef | Pef'
1 3,01 6,57 6,57 1,68 1,68 0,00 | 0,00
2 6,02 11,57 5,00 2,10 3,78 0,00 | 0,00
3 9,03 15,55 3,98 2,78 6,55 0,00 | 0,00
4 12,04 18,83 3,28 3,98 10,53 0,00 | 0,00
5 15,06 21,60 2,78 6,57 17,10 0,33 | 0,33
6 18,07 24,00 2,39 5,00 22,10 1,31 | 0,98
7 21,08 26,10 2,10 3,28 25,38 2,24 [ 0,93
8 24,09 27,97 1,87 2,39 27,78 3,05 | 0,81
9 27,10 29,64 1,68 1,87 29,64 3,74 | 0,70
10 | 30,11 31,16 1,52 1,52 31,16 4,35 | 0,61
Fonte: desenvolvido pelo autor.
Quadro 21 - Calculos da precipitacio efetiva para a se¢cio 3 — 2021
Para o solo do tipo C escolhido para a area
Coll | Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 | Col8
Nint | At(min) | Pac.IDF(mm) | Pdesag [ Pprojeto [ Pprojetoacum [ Pef [ Pef
1,00 | 3,01 6,57 6,57 1,68 1,68 0,00 | 0,00
2,00 [ 6,02 11,57 5,00 2,10 3,78 0,00 | 0,00
3,00 | 9,03 15,55 3,98 2,78 6,55 0,00 | 0,00
4,00 | 12,04 18,83 3,28 3,98 10,53 0,00 | 0,00
5,00 | 15,06 21,60 2,78 6,57 17,10 0,25 | 0,25
6,00 | 18,07 24,00 2,39 5,00 22,10 1,14 | 0,88
7,00 | 21,08 26,10 2,10 3,28 25,38 2,01 | 0,87
8,00 [ 24,09 27,97 1,87 2,39 27,78 2,77 | 0,76
9,00 | 27,10 29,64 1,68 1,87 29,64 3,43 | 0,66
10,00 | 30,11 31,16 1,52 1,52 31,16 4,00 [ 0,58

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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2) Para gerar os Quadros 38, 39, 40, 41, 42 e 43 de convolucao apresentados neste
apéndice, aplicaram-se os seguintes calculos:

° A Coluna 1 refere-se ao nimero de ordenadas;
o A Coluna 2 informa o intervalo de tempo em minutos At;
. A Coluna 3 traz o intervalo de tempo em horas At;
o A Coluna 4 traz os valores das ordenadas do hidrograma unitario triangular (HU),
obtidas desta forma:
Se At<Tp: HUzngt;

Tp

Th — At

Se At>Tp: U= M;

Th-Tp
o A Coluna 5 informa a precipitagdo efetiva (Pef’), definida no item 1 deste

apéndice, na descri¢ao da Coluna 7 do roteiro de calculo anterior;

. Na Coluna 6, para o primeiro intervalo de tempo aplica-se a multiplicagdo descrita
abaixo:

Pef()x HU(1);

o Nas Colunas 7 a 15, o mesmo padrdo de célculo foi usado, conforme o

procedimento de célculo da Coluna 6;

. Na Coluna 16 ¢ langado o somatério das vazdes calculadas em cada linha da
planilha;



Quadro 38 - Convoluc¢io da vazio de drenagem do Rio Sao Joao secdo 1 — 1991
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Coll Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col 9 Col 10 Col 11 Col 12 Col13 Col 14 Col 15 Col 16
Ordem T (min) T(h) HU SCS Pef' (mm) Q1=P1*hu Q2=P2*hu Q3=P3*hu Q4=P4*hu Q5=P5*hu Q6=P6*hu Q7=P7*hu Q8=P8*hu Q9=P9*hu Q10=P10*hu Q11*P11*hu
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00} 0,00 0,00
2,00 3,83 0,06 16,43| 0,00] 0,00 0,00 0,00
3,00 7,66 0,13 32,87 0,00} 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 11,50 0,19 49,30 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 15,33 0,26 46,76) 0,44} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,00 19,16 0,32 35,96 1,22] 0,00 0,00 0,00 0,00 7,31 0,00 7,31
7,00 22,99 0,38 25,16} 1,07 0,00 0,00 0,00 0,00 14,62 20,03 0,00 34,65
8,00 26,83 0,45 14,35 0,88] 0,00 0,00 0,00 0,00 21,92 40,07 17,53 0,00 79,52
9,00 30,66 0,51 3,55 0,74} 0,00 0,00 0,00 0,00 20,79 60,10 35,06 14,45 0,00 130,40}
10,00 34,49 0,57 0,00} 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 15,99 57,00 52,58 28,90 12,11 0,00 166,58
11,00 38,32 0,64 0,00 0,00 0,00 11,19 43,83 49,88 43,34 24,22 10,38] 182,84
12,00 42,16 0,70 0,00 0,00 6,38 30,67 38,35 41,11 36,33 20,76 173,60}
13,00 45,99 0,77 0,00 1,58 17,50 26,83 31,61 34,46 31,15 143,12
14,00 49,82 0,83 0,00 4,33 15,31 22,12 26,50 29,54 97,79
15,00 53,65 0,89 0,00 3,79 12,62 18,54 22,72 57,66
16,00 57,49 0,96 0,00 3,12 10,58 15,89 29,59
17,00 61,32 1,02] 0,00 2,62 9,07 11,69
18,00 65,15 1,09 0,00 2,244 2,24
19,00 68,98 1,15 0,00} 0,00}

Fonte: desenvolvido pelo autor.



Quadro 39 - Convoluc¢ao da vazao de drenagem do Rio Sao Joao se¢ao 1 — 2021
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Col 1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col 9 Col 10 Col 11 Col 12 Col13 Col 14 Col 15 Col 16
Ordem T (min) T(h) HU SCS Pef' (mm) Q1=P1*hu Q2=P2*hu Q3=P3*hu Q4=P4*hu Q5=P5*hu Q6=P6*hu Q7=P7*hu Q8=P8*hu Q9=P9*hu Q10=P10*hu |Q11*P11*hu
1,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00 0,00 0,00
2,00 3,83 0,06) 16,43 0,00 0,00 0,00 0,00
3,00 7,66 0,13 32,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 11,50 0,19 49,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 15,33 0,26 46,76 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,00 19,16 0,32 35,96 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 7,79 0,00 7,79
7,00 22,99 0,38] 25,16 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00 15,58 20,54 0,00 36,12
8,00 26,83 0,45 14,35 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 23,37 41,09 17,85 0,00 82,30
9,00 30,66 0,51 3,55 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 22,16 61,63 35,70 14,67 0,00 134,17,
10,00 34,49 0,57 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 17,04 58,46 53,54 29,35 12,28 0,00 170,67,
11,00 38,32 0,64 0,00 0,00 0,00 11,92 44,95 50,79 44,02 24,56 10,52 186,76
12,00 42,16 0,70| 0,00 0,00 6,80 31,45 39,05 41,75 36,84 21,04 176,94
13,00 45,99 0,77, 0,00 1,68 17,94 27,32 32,11 34,94 31,56 145,56
14,00 49,82 0,83 0,00 4,44 15,59 22,46 26,87 29,93| 99,29
15,00 53,65 0,89 0,00 3,86 12,82 18,80 23,02] 58,49
16,00 57,49 0,96 0,00 3,17 10,73 16,10 30,00
17,00 61,32 1,02] 0,00 2,65 9,19 11,84
18,00 65,15 1,09 0,00 2,27 2,27
19,00 68,98 1,15 0,00) 0,00]

Fonte: desenvolvido pelo autor.



Quadro 40 - Convoluc¢ao da vazao de drenagem do Rio Sao Joao se¢iao 2 — 1991
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Col1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col 9 Col 10 Col 11 Col 12 Col13 Col 14 Col 15 Col 16
Ordem T (min) T(h) HU SCS Pef' (mm) Q1=P1*hu Q2=P2*hu Q3=P3*hu Q4=P4*hu Q5=P5*hu Q6=P6*hu Q7=P7*hu Q8=P8*hu Q9=P9*hu Q10=P10*hu Q11*P11*hu
1,00 0,00 0,00} 0,00} 0,00 0,00 0,00
2,00 2,35 0,04} 10,60} 0,00 0,00 0,00 0,00
3,00 4,70 0,08} 21,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 7,05 0,12 36,97, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 9,40 0,16} 29,96 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,00 11,75 0,20} 22,95 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92 0,00 1,92
7,00 14,10 0,23 15,94] 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 3,85 7,34 0,00 11,19
8,00 16,45 0,27 8,93 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 6,71 14,68 7,88 0,00 29,27,
9,00 18,80 0,31 1,92 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 5,44 25,60 15,77 7,26 0,00 54,07
10,00 21,15 0,35 0,00} 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 4,17 20,75 27,50 14,52 6,51 0,00} 73,44
11,00 23,50 0,39 0,00 0,00 0,00 2,89 15,89 22,29 25,33 13,01 5,82 85,23
12,00 25,85 0,43 0,00 0,00 1,62 11,04 17,07 20,53 22,69 11,64] 84,59
13,00 28,20 0,47 0,00 0,35 6,18 11,86 15,72 18,39 20,30 72,80
14,00 30,55 0,51 0,00 1,33 6,64 10,92 14,09 16,45 49,43
15,00 32,90 0,55 0,00 1,42 6,12 9,78 12,60} 29,93
16,00 35,25 0,59 0,00 1,31 5,48 8,75 15,54
17,00 37,60 0,63 0,00 1,18 4,90} 6,08
18,00 39,95 0,67 0,00 1,05 1,05
19,00 42,30 0,70} 0,00} 0,00

Fonte: desenvolvido pelo autor.



Quadro 41 - Convoluc¢ao da vazao de drenagem do Rio Sao Joao secao 2 — 2021
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Col 1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col 9 Col 10 Col 11 Col 12 Col13 Col 14 Col 15 Col 16
Ordem T (min) T(h) HU SCS Pef' (mm) Q1=P1*hu Q2=P2*hu Q3=P3*hu Q4=P4*hu Q5=P5*hu Q6=P6*hu Q7=P7*hu Q8=P8*hu Q9=P9*hu Q10=P10*hu |Q11*P11*hu
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 2,35 0,04 10,60 0,00 0,00 0,00 0,00
3,00 4,70 0,08 21,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 7,05 0,12 36,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 9,40 0,16 29,96 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,00 11,75 0,20 22,95 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 1,42 0,00 1,42
7,00 14,10 0,23 15,94 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 6,62 0,00 9,47
8,00 16,45 0,27 8,93 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 4,97 13,23 7,36 0,00 25,56
9,00 18,80 0,31 1,92 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 4,03 23,08 14,73 6,87 0,00 48,70
10,00 21,15 0,35 0,00 0,52] 0,00 0,00 0,00 0,00 3,08 18,70 25,69 13,73 6,19 0,00 67,40
11,00 23,50 0,39 0,00 0,00 0,00 2,14 14,33 20,81 23,95 12,38 5,56 79,18]
12,00 25,85 0,43 0,00 0,00 1,20 9,95 15,94 19,41 21,60 11,12 79,22,
13,00 28,20 0,47 0,00 0,26 5,57 11,07 14,87 17,50 19,40 68,67
14,00 30,55 0,51 0,00 1,20 6,20 10,33 13,41 15,72 46,85
15,00 32,90 0,55] 0,00 1,33 5,78 9,31 12,04 28,47
16,00 35,25 0,59 0,00 1,24 5,21 8,36 14,82
17,00 37,60 0,63 0,00 1,12 4,68| 5,80
18,00 39,95 0,67 0,00 1,01 1,01
19,00 42,30 0,70 0,00 0,00

Fonte: desenvolvido pelo autor.



Quadro 42 - Convoluc¢ao da vazao de drenagem do Rio Capara6 se¢do 3 — 1991
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Coll Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col 9 Col 10 Col 11 Col 12 Col13 Col 14 Col 15 Col 16
Ordem T (min) T(h) HU SCS Pef' (mm) Q1=P1*hu Q2=P2*hu Q3=P3*hu Q4=P4*hu Q5=P5*hu Q6=P6*hu Q7=P7*hu Q8=P8*hu Q9=P9*hu Q10=P10*hu Q11*P11*hu
1,00 0,00 0,00 0,00} 0,00] 0,00 0,00
2,00 3,01 0,05 19,76 0,00} 0,00 0,00 0,00}
3,00 6,02 0,10} 39,52 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 9,03 0,15 59,28] 0,00} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 12,04 0,20} 56,34 0,33] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,00 15,06 0,25 43,33 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00 6,52 0,00 6,52
7,00 18,07 0,30} 30,31 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 13,03 19,33 0,00 32,36
8,00 21,08 0,35 17,30 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 19,55 38,66 18,45 0,00 76,66
9,00 24,09 0,40} 4,28 0,70] 0,00 0,00 0,00 0,00 18,58 57,99 36,89 15,95 0,00 129,41
10,00 27,10 0,45 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 14,29 55,12 55,34 31,89 13,74 0,00} 170,39
11,00 30,11 0,50 0,00 0,00 0,00 10,00 42,39 52,60 47,84 27,49 11,99, 192,30
12,00 33,12 0,55 0,00 0,00 5,70 29,65 40,45 45,47 41,23 23,97 186,48
13,00 36,13 0,60 0,00 1,41 16,92 28,30 34,97 39,19 35,96 156,75
14,00 39,15 0,65 0,00 4,19 16,15 24,46 30,13 34,18 109,11
15,00 42,16 0,70 0,00 4,00 13,96 21,08 26,28 65,32
16,00 45,17 0,75 0,00 3,45 12,03 18,39 33,87
17,00 48,18 0,80 0,00 2,98 10,49, 13,47,
18,00 51,19 0,85 0,00 2,60 2,60
19,00 54,20 0,90} 0,00] 0,00

Fonte: desenvolvido pelo autor.



Quadro 43 - Convoluc¢ao da vazao de drenagem do Rio Capara6 se¢do 3 — 2021
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Col 1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col 9 Col 10 Col 11 Col 12 Col13 Col 14 Col 15 Col 16
Ordem T (min) T(h) HU SCS Pef' (mm) Q1=P1*hu Q2=P2*hu Q3=P3*hu Q4=P4*hu Q5=P5*hu Q6=P6*hu Q7=P7*hu Q8=P8*hu Q9=P9*hu Q10=P10*hu |Q11*P11*hu
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 3,01 0,05 19,76 0,00, 0,00 0,00 0,00
3,00 6,02 0,10 39,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]
4,00 9,03 0,15 59,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 12,04 0,20, 56,34 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,00 15,06 0,25 43,33 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 4,97 0,00 4,97
7,00 18,07 0,30 30,31 0,87, 0,00 0,00 0,00 0,00 9,95 17,47 0,00 27,42
8,00 21,08 0,35 17,30 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 14,92 34,94 17,20 0,00 67,06
9,00 24,09 0,40, 4,28 0,66) 0,00 0,00 0,00 0,00 14,19 52,41 34,40 15,04 0,00 116,03
10,00 27,10 0,45 0,00] 0,58] 0,00 0,00 0,00 0,00 10,91 49,82 51,60 30,07 13,04 0,00, 155,43
11,00 30,11 0,50 0,00 0,00 0,00 7,63 38,31 49,04 45,11 26,07 11,41 177,58
12,00 33,12 0,55 0,00 0,00 4,35 26,80 37,71 42,87 39,11 22,83 173,68|
13,00 36,13 0,60 0,00 1,08 15,29 26,38 32,97 37,17 34,24 147,14
14,00 39,15 0,65 0,00 3,78 15,05 23,06 28,58 32,55 103,03|
15,00 42,16 0,70, 0,00 3,72 13,16 20,00 25,03 61,91
16,00 45,17 0,75 0,00 3,26 11,41 17,51 32,18
17,00 48,18 0,80 0,00 2,82 9,99 12,81
18,00 51,19 0,85 0,00 2,47 2,47
19,00 54,20 0,90 0,00 0,00)

Fonte: desenvolvido pelo autor.



