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RESUMO: A caracterizagdo morfométrica de bacias hidrograficas tem grande importancia para a melhoria do
planejamento e gestdo de recursos hidricos, especialmente em areas sujeitas a enchentes. O objetivo do estudo foi
de verificar a influéncia da morfometria nas enchentes ocorridas na bacia hidrografica do rio Sapucai e em duas
sub-bacias, no estado de Minas Gerais, por meio do uso de ferramentas de sistemas de informagdes geograficas.
A base de dados consistiu de um modelo digital de elevagao e da rede hidrografica vetorial do IBGE. Em termos
morfométricos, a bacia do rio Sapucai e a sub-bacia a montante do municipio de Itajuba apresentaram formato
irregular sendo pouco susceptiveis a enchentes em condi¢des normais de precipitagdo. Ja a sub-bacia a montante
do municipio de Sao Sebastido da Bela Vista apresenta formato mais circular e maior potencial para a ocorréncia
enchentes. A elevada diferenga de nivel entre a regido de cabeceira ¢ o trecho a montante da cidade de Itajuba foi
considerada a principal causadora das enchentes na regido, devido a diminuigdo do tempo de concentragdo do
escoamento ¢ a ocorréncia de picos de enchentes.

Palavras-chave: geoprocessamento, morfometria, recursos hidricos.
Morphometric aspects of Sapucai River Basin, Minas Gerais state, Brazil, related to the flood studies

ABSTRACT: The morphometric analysis of watershed is a very important tool to improving the planning and
management of water resources, especially in basins subject to flooding. Using Geographic Information System were
obtained several morphometric indexes of the Sapucai river basin and the same was made for two sub-basins, in
Minas Gerais State, to check the influence of the morphology of the basins in the floods occurred in the region. The
database consisted of a digital elevation model of Shuttle Radar Topography Mission and the hydrographic network
vector of IBGE. The Sapucai river basin and the sub-basin upstream of Itajuba city had an elongated shaped, making
the same less susceptibility to floods in normal conditions of rainfall. Already, the sub-basin upstream of Sebastido
da Bela Vista is subject to floods because the shaped is next to circle, resulting in a shorter flow concentration and
therefore greater potential for the occurrence of flood peak flows. Among the results, the considerable change in
the slope values of the Sapucai river basin, was considered the reason to flood occurrence in the region, because
the time of concentration and the occurrence of peaks flooding of these areas.

Keywords: geoprocessing, morphometry, water resources.

1. INTRODUCAO

Além de causar desequilibrio em ecossistemas adaptados
a um regime hidrico relativamente constante, as enchentes
afetam a vida de 102 milhdes de pessoas a cada ano (UN,
2012), especialmente em localidades sob posigdes geograficas
vulneraveis (LORENZON et al., 2015).

Dois fatores tém sido responsaveis, no Brasil, pelo aumento
do ntimero de pessoas atingidas por enchentes provocadas
por chuvas extremas, bem como pelo aumento da frequéncia
e magnitude destes eventos. O primeiro consiste no rapido
crescimento das cidades brasileiras (SANTOS et al., 2015)

e o segundo ¢é a ocupagdo desordenada de areas rurais sem
considerar a aptiddo do solo, que segundo Ali et al. (2011) levam
as alteragdes dos processos hidrologicos tais como interceptagio,
infiltragdo e evaporagdo. Uma vez que a interaga@o entre o solo,
a agua, a vegetacdo ¢ a fauna ¢ dinamica ¢ influenciada por
fendmenos naturais e antrépicos (CARDOSO et al., 2006), esta
ocupagdo desordenada de areas, tanto no meio urbano quanto
rural, ¢ responsavel pelo aumento da degrada¢do ambiental e
contribui para a ocorréncia de enchentes (LORENZON et al.,
2015).

Na regido sul de Minas Gerais, a bacia do rio Sapucai tem
um consideravel historico de inundagdes. Em diversos de
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seus municipios, areas de florestas ciliares e planicies aluviais
adjacentes ao rio Sapucai sdo inundadas em anos com indices
pluviométricos superiores a média (SILVA et al., 2011). Em
outros casos, a propria area urbana sofre com enchentes devido
a elevagdo do nivel de dgua.

Sendo a bacia hidrografica a unidade territorial de
planejamento, gerenciamento e gestdo de recursos naturais,
segundo a Lei Federal n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997
(BRASIL, 1997), o diagndstico das caracteristicas fisicas
associadas ao regime de variagdo de vazdo dos cursos de agua
e, particularmente, aos fendmenos de cheia, assume importancia
impar tanto no planejamento e gestdo de recursos hidricos
como no planejamento territorial urbano e rural. Desta forma, a
caracterizacao fisiografica de bacias hidrograficas ¢ de extrema
importancia para a compreensao da dinamica geomorfologica
(SANTOS etal., 2015) e do ciclo hidrolégico, uma vez que estes
fatores interferem nos processos de infiltragao de agua no solo,
evapotranspira¢do e escoamentos superficial e subsuperficial
(RODRIGUES et al., 2008; MACEDO et al., 2010).

O avango na area de geoprocessamento em ambientes de
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) tém contribuido
muito na execucgdo de estudos envolvendo delimitacdo
automatica de bacias hidrograficas e obtengdo de suas
caracteristicas fisiograficas, aumentando a agilidade e a
confiabilidade dos resultados. Nesse contexto, o tratamento,
armazenamento, manipulacdo e visualiza¢ao de dados espaciais
em ambiente SIG sdo de grande auxilio no diagnostico e
caracteriza¢ao morfométrica (COUTINHO et al., 2011). Diante
do exposto, o objetivo do estudo foi de verificar a influéncia da
morfometria nas enchentes ocorridas na bacia hidrografica do rio
Sapucai bem como de duas sub-bacias localizadas a montante
das cidades de Itajuba e Sdo Sebastido da Bela Vista, no estado
de Minas Gerais, por meio do uso de ferramentas de sistemas
de informagoes geogréaficas.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a bacia hidrografica do rio
Sapucai (Figura 1), que integra a bacia do rio Grande, localizada
na Regido Sudeste e abrangendo parte dos estados de Sdo Paulo
¢ Minas Gerais. O rio Sapucai nasce na Serra da Mantiqueira,
na cidade de Campos do Jordao — SP, a uma altitude de 1.620
metros e percorre um total de 248 km até desaguar no Lago de
Furnas, a 780 metros de atitude.

O clima na regido pode ser classificado como Cwa e Cwb
pela classificagio de Koppen (SA JUNIOR et al., 2011).
Segundo COPASA (2010), a regido das cabeceiras do Sapucai
apresenta caracteristicas climaticas muito influenciadas pela
orografia da Serra da Mantiqueira, com chuvas bem distribuidas
em todos os meses do ano, apenas decrescendo no periodo de
inverno. A precipitacdo média anual ¢ superior a 1.700 mm
e a temperatura média anual ¢ de aproximadamente 15,3°C.
Nas demais areas da bacia, o clima Mesotérmico Brando ¢
caracterizado pelo predominio de temperaturas amenas durante
todo o ano, com médias entre 18 e 19°C. A precipitagcdo média
anual é de 1.500 mm e tende a ser ligeiramente inferior a regido
de cabeceira, podendo ocorrer um ou dois meses sem chuva.

Para a obtengdo das caracteristicas morfométricas da bacia
foi utilizado o modelo digital de elevagdo (MDE) obtido a partir
de imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com
resolucao de 90 x 90 m, disponivel em Miranda (2005).
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Sapucai e das
sub-bacias a montante de Itajuba (Sub-bacia 1) e de Sao Jodo
da Bela Vista (Sub-bacia 2).
Figure 1. Location of the Sapucai river basin and of two sub-
basins, upstream of Itajuba (sub-basin 1) and Sao Sebastido da
Bela Vista (sub-basin 1) cities.

Utilizando o software ArcGIS 10.1/ArcMap® do ESRI,
foi possivel manipular as imagens SRTM e posteriormente
extrair as caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica.
Como a maioria dos MDE’s possuem imperfeigdes que podem
inviabilizar uma correta delimitagdo da area de contribuigao
a montante do local em estudo, foram realizadas operagdes
com a finalidade de eliminar essas inconsisténcias e gerar o
Modelo Digital de Elevagao Hidrograficamente Condicionado
(MDEHC), conforme metodologia descrita em Elesbon et al.
(2011). Dessa forma, a delimitacdo da bacia hidrografica foi
obtida por procedimento automatico considerando o MDEHC
e um arquivo contendo a localizagdo do exutério da mesma.

Para verificar a relagdo dos parametros fisicos da bacia
com as recorrentes enchentes que ocorrem na regido, foram
utilizadas as seguintes caracteristicas morfométricas: densidade
de drenagem (Dd), coeficiente de compacidade (Kc), fator de
forma (Kf) e indice de circularidade (Ic), declividade do rio
principal (Sec), altitudes e declividades maximas, médias e
minimas da bacia.

De posse da delimitagdo da bacia, foram obtidos os valores
de Kc, Kf e Ic com base nas seguintes equagdes (CARDOSO
et al., 2006; COUTINHO et al., 2011; SANTOS et al., 2015):
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em que: A, ¢ a area da bacia hidrografica (km?), P, € o
perimetro da bacia (km), L,, ¢ o comprimento axial da bacia
hidrografica (km). Destaca-se que essas trés caracteristicas sao
adimensionais que visam avaliar a forma da bacia, comparando-a
com um circulo ou com um retangulo.

A declividade do rio principal foi obtida por meio do critério
de declividade equivalente constante (S), que se baseia na
estimativa do tempo de deslocamento da agua ao longo do
perfil longitudinal do curso de dgua e que se aproxima mais da
situagdo real observada. Com isso, evita-se erros na estimativa
da declividade do rio principal quando comparado ao critério
normalmente utilizado de se basear apenas na diferenca de
nivel e na distancia entre a nascente ¢ a foz do curso de agua. A
declividade do rio principal da bacia tem extrema importancia
na velocidade do escoamento e, consequentemente, na
magnitude dos picos de enchente. Os trechos do rio principal
foram individualizados pixel a pixel com base na hidrografia
rasterizada (obtida da hidrografia vetorial do IBGE, escala
1:250.000) e obtidas as suas respectivas cotas, distancia de
cada trecho e declividades. A S_ foi obtida através da equagdo
(MELLO; SILVA, 2013):

S_:L (4)

em que: Li e Di sdo o comprimento ¢ a declividade de cada
trecho, respectivamente.

Com respeito ao relevo da bacia hidrografica, as altitudes e
declividades maximas, médias e minimas foram obtidas pixel a
pixel por intermédio do MDEHC com o uso do software ArcGIS
10.1/ArcMap® do ESRI.

Para uma analise comparativa ¢ mais aprofundada da relagdo
entre as caracteristicas fisiogréficas e a ocorréncia de enchentes
na bacia hidrografica do rio Sapucai, também foram obtidas as
respectivas caracteristicas morfométricas de duas sub-bacias,
uma localizada a montante do municipio de Itajuba (sub-bacia
1) e outra localizada a montante do municipio de Sao Sebastido
da Bela Vista (sub-bacia 2), sendo ambas as cidades situadas
nas margens do rio Sapucai (Figura 1) e possuindo histérico
de enchentes em anos com indices pluviométricos superiores
a média.

Tabela 1. Caracteristicas morfométricas da bacia do rio Sapucai.

Table 1. Morphometric characteristics of Sapucai river basin.

3. RESULTADOS

NaTabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas morfométricas
da bacia do rio Sapucai, bem como as caracteristicas das sub-
bacias 1 e 2.

O comportamento espacial da altitude e a distribuicdo
espacial das classes de declividade na bacia do rio Sapucai
podem ser observados na Figura 2, assim como o comportamento
dessas caracteristicas nas sub-bacias 1 e 2.

Na Figura 3 é apresentado o perfil altimétrico do rio Sapucai,
desde a sua nascente até a sua foz, bem como a localizagdo
das sedes municipais de Itajuba e Sdo Sebastido da Bela Vista.

4. DISCUSSAO

O MDE da bacia do rio Sapucai (Figura 2A) demonstra
grande variagdo de altitude, com minima de 774 ¢ maxima de
2.795 metros, apresentando altitude média de 984 metros. A
declividade média da bacia ¢ de 16%, o que a classifica como
uma area de relevo ondulado (EMBRAPA, 2009). Porém, a
declividade varia desde relevo plano até fortemente ondulado,
com maxima de 218% nas areas de cabeceira, o que indica que
a area ¢ acidentada. Para Tonello et al. (2006), a declividade de
uma bacia afeta consideravelmente a velocidade do escoamento
superficial, diminuindo assim a oportunidade para infiltragdo da
agua no solo que, associadas a auséncia de cobertura vegetal
e altas intensidades de chuvas, potencializam a ocorréncia de
enchentes.

Em relacdo as sub-bacias, ambas apresentaram maior
declividade média em relagdo a bacia do rio Sapucali, fato
considerado normal em virtude de as mesmas estarem
localizadas nas areas de cabeceira do rio Sapucai. A sub-bacia
2 apresentou maior declividade maxima, embora a declividade
média da sub-bacia 1 tenha sido maior. A sub-bacia 2 também
apresentou maior diferenca entre a altitude maxima e minima,
embora tenha apresentado menor altitude média em relagdo
a sub-bacia 1. Essas questdes sdo importantes para fins de
comparagdo com as demais caracteristicas morfométricas uma
vez que a velocidade de escoamento pode ser determinante
na ocorréncia de cheias, sendo influenciada pela declividade
(SOARES; SOUZA, 2012) e pela presenca de meandros ao
longo do rio.

As caracteristicas morfométricas obtidas, tais como fator

Caracteristicas morfométricas Rio Sapucai Sub-bacia 1 Sub-bacia 2
Area de drenagem (km?) 25.095,79 868,23 5.929,48
Perimetro (km) 1.086,00 174,56 489,69
Comprimento axial da bacia (km) 244,14 52,77 85,30
Comprimento do rio principal (km) 399,91 55,58 136,89
Comprimento total dos cursos de dgua (km) 17.576,63 622,44 4.098,71
Densidade de drenagem (km/km?) 0,70 0,72 0,69
Declividade maxima (%) 218 94 218
Declividade média (%) 16 25 21
Declividade minima (%) 0 0 0
Altitude maxima (m) 2.795 2.047 2.346
Altitude média (m) 1.006 1.465 1.136
Altitude minima (m) 774 847 814
Declividade do rio principal (%) 0,01 0,23 0,02
Fator de forma 0,42 0,33 0,80
Coeficiente de compacidade 1,92 1,66 1,78
Indice de circularidade 0,27 0,35 0,31
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Figura 2. Modelo digital de elevagdo e mapa de declividade, respectivamente, para: bacia hidrografica do rio Sapucai (A e B);

sub-bacia 2 (C e D) e sub-bacia 1 (E e F).
Figure 2. Digital elevation model and slope map, respectively for: Sapucai river basin (A and B); sub-basin 2 (C and D) and
sub-basin 1 (E and F).
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Figura 3. Talvegue do rio Sapucai e localizacdo das sedes
municipais de Itajubd e Sdo Sebastido da Bela Vista.
Figure 3. Thalweg of Sapucai river and location of Itajuba and
Sao Sebastido da Bela Vista cities.

de forma de 0,42, coeficiente de compacidade igual a 1,92 e o
indice de circularidade de 0,27 (Tabela 1), indicam que a bacia
do rio Sapucai apresenta um formato irregular, sendo mais
alongada. Segundo Lorenzon et al. (2015), as bacias alongadas
possuem menor concentra¢ao do defliivio, menor possibilidade
de precipita¢des intensas cobrirem simultaneamente toda sua
extensao e um maior tempo de concentracdo do escoamento,
proporcionando, consequentemente, menor probabilidade de
ocorréncias de enchentes.

Considerando essas caracteristicas, pode-se inferir que a
bacia do rio Sapucai, no que diz respeito exclusivamente a sua
forma, ndo tem propensdo a enchentes em condigdes normais
de precipitacdo. Entretanto, apesar da sua forma ndo indicar,
a bacia tem sofrido com constantes enchentes que atingem os
municipios de Itajubéd e Sdo Sebastido da Bela Vista. De acordo
com Moraes (2003), com base em relatos historicos na cidade
de Itajuba, ocorreram 74 eventos de cheias desde 1821. Ja em
Sao Sebastido da Bela Vista, apesar da construgao de sistemas de
drenos e diques pelo projeto Pro-Varzea na década de 1970, que
visava incentivar a agricultura nas planicies aluviais evitando
as inundacdes, estes ndo foram suficientes para conter as cheias
que ocorrem frequentemente (SILVA et al., 2011).

Pelos resultados obtidos (Tabela 1), verifica-se que as sub-
bacias 1 e 2, quando mantidas outras caracteristicas constantes
e comparadas a bacia do rio Sapucai, apresentam uma maior
propensdo a enchentes no que diz respeito a sua forma, uma
vez que apresentam valores de coeficiente de compacidade
(K, =1,66; K_=1,78), fator de forma (K, = 0,33; K, = 0,80) e
indice de circularidade (I, = 0,35; I = 0,31) mais proximos da
unidade, indicando que as bacias possuem um formato mais
circular, ou seja, mais compacta, proporcionando um fluxo
menos distribuido ao longo de todo o canal principal e uma
concentragdo mais rapida do escoamento, o que potencializa a
ocorréncia de cheias mais impactantes (MELLO; SILVA, 2013).

Apesar das sub-bacias 1 ¢ 2 apresentarem uma maior
propensdo a enchente, ainda segundo Mello ¢ Silva (2013)
bacias com K_maiores que 1,50 sdo classificadas com baixa
propensdo a enchentes, uma vez que esse indice representa a
relagdo entre o perimetro e a circunferéncia de um circulo de area
igual a da bacia. Ja para o K, valores inferiores a 0,50 podem
ser interpretados como menor disposi¢ao a enchentes, devida
menor relag@o entre as larguras média e axial (bacia alongada).
Finalmente, o Ic, que representa a relacéo entre a area da bacia e
a de um quadrado de lado igual ao comprimento axial da bacia,

ndo indica propensdo a enchentes (quanto mais préximo de um
for o Ic, maior propensdo a enchentes).

Uma provavel explicagdo para as enchentes na sub-bacia
1 é a diferenca de nivel entre a nascente do rio Sapucai (cota
superior a 1.600 m) ¢ a cidade de Itajuba (cotas em torno de
900 m), nos primeiros 50 km do rio, o que proporciona um
aumento na velocidade de escoamento e, consequentemente,
dos picos de enchentes (Figura 3). Outra questdo importante
a ser observada ¢ a presenga de meandros no rio Sapucai, que
sdo curvas sucessivas que tendem a reduzir a velocidade de
escoamento, especialmente nas regides menos acidentadas,
contribuindo também para a ocorréncia de extravasamento da
dgua do leito do rio.

A declividade média do curso de agua principal (S ) €
outra caracteristica morfométrica relevante, pois interfere na
velocidade de escoamento da agua no leito e, consequentemente,
na magnitude dos valores de vazao maxima de enchente. Ao
analisar a declividade do rio principal (Figura 3) percebe-se que,
devido aos maiores valores encontrados para as sub-bacias 1 ¢
2 em relag@o a bacia do rio Sapucai, o rio principal apresenta
elevadas velocidades nos seus primeiros quilémetros, devido
a alta declividade a qual esta sujeito, resultando na redugdo do
tempo de concentragdo. Por outro lado, com a redugdo dessa
declividade na por¢ao mais a jusante da bacia, a velocidade de
escoamento do rio é bruscamente reduzida e, consequentemente,
o risco de ocorréncia de enchentes aumenta nessas areas da
regido onde ocorre reducdo de declividade. Esse fato justifica
a frequéncia de eventos de enchente em cidades como Itajuba
e Sao Sebastido da Bela Vista, localizadas em regides onde o
fluxo de escoamento do rio ¢ mais lento. Segundo Soares e
Sousa (2012), a redugdo da velocidade da agua do escoamento
superficial no curso pode ser um fator agravante para a
ocorréncia de enchentes.

Com base nas andlises realizadas verifica-se que as
caracteristicas morfométricas podem se constituir num
indicativo do comportamento da bacia hidrografica no que diz
respeito a susceptibilidade ou ndo de ocorréncia de enchentes.
Destaca-se, entretanto, que isoladamente essas caracteristicas
nao sdo suficientes para a quantificagdo das enchentes em
uma regido e que ha necessidade de associa-las com dados
hidrometeorologicos, destacadamente vazao e precipitagdo, para
ai sim se poder estimar com mais confiabilidade a magnitude
dos picos de enchentes.

Destaca-se, ainda, que o planejamento urbano e o uso do
solo de acordo com sua capacidade de uso s@o importantes
ferramentas para amenizar situagdes de risco de enchentes,
uma vez que essas diretrizes possibilitam, respectivamente, a
ocupacao de areas com menor susceptibilidade a enchentes e o
favorecimento da infiltragao da agua no solo ¢ a consequente
reducdo do escoamento superficial.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que, dentre as caracteristicas morfométricas
avaliadas, a bacia do rio Sapucai apresenta, em relagdo a
forma, menor tendéncia a enchente, em condi¢des normais de
precipitagdo, quando comparada as sub-bacias a montante do
municipio do Sdo Sebastido da Bela Vista e Itajuba.

As enchentes observadas em Itajuba podem ser decorrentes
da expressiva mudanga na declividade do rio principal,
consequéncia da elevada diferenga de nivel entre a regido de
cabeceira e o trecho a montante da sede municipal.
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