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Resumo
As inundagbes sao fenémenos naturais que fazem parte da dinamica de uma bacia hidrografica. No
entanto, algumas caracteristicas da drenagem e do relevo nos quais a bacia esta inserida podem
contribuir para a maior ou menor propensio a esses eventos. O uso da terra, sobretudo quando
relacionados a impermeabilizagdo do solo, também sio fatores preponderantes 4 ocorréncia desses
eventos, pois potencializam o escoamento superficial. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi
identificar a tendéncia a inundagdes nas microbacias que compdem a bacia hidrografica do Rio das
Mortes. Para isso, foram aplicados, na area de estudo, sete indices morfométricos distintos, os
quais, geralmente, sao empregados de forma individualizada. Todavia, para este trabalho, foi
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efetuada uma integracdo dos parametros entre si e, posteriormente, isto foi aplicado ao uso da terra,
especificamente nas manchas urbanas. Os resultados obtidos permitiram identificar que 7 das 13
microbacias analisadas possuem tendéncia média e alta a ocorréncia desses fendmenos.

Palavras-chave: Indices Morfométricos; Bacia Hidrografica; Fenémenos Hidrolégicos.

Abstract

Floods are natural phenomena that are part of the dynamics of a watershed. However, some
characteristics of the drainage and relief in which the basin is inserted may contribute to a greater or
lesser propensity for these events. Land use, especially when related to waterproofing, are also
preponderant factors in the occurrence of these events, as they potentiate surface runoff. Thus, the
objective of this work was to identify the tendency for flooding in the microbasins that make up the
watershed of Rio das Mortes. For this, seven different morphometric indices were applied in the
study area, which are generally used individually. However, for this work, an integration of the
parameters was carried out with each other and, later, with the use of the land, specifically in urban
areas. The results obtained allowed us to identify that seven of the thirteen microbasins analyzed
have a medium and high tendency to the occurrence of these phenomena.

Keywords: Morphometric Indices; Hydrographic basin; Hydrological Phenomena.

Resumen

Las inundaciones son fenémenos naturales que forman parte de la dindmica de una cuenca. Sin
embargo, algunas caracteristicas del drenaje y relieve al que se inserta la cuenca pueden contribuir a
una mayor o menor propension a estos eventos. El uso de la tierra, especialmente cuando se
relaciona con la impermeabilizacién, también son factores preponderantes en la ocurrencia de estos
eventos, ya que potencian la escorrentia superficial. Asi, el objetivo de este trabajo fue identificar la
tendencia de inundacién en las microcuencas que componen la cuenca del Rio das Mortes. Para ello
se aplicaron siete indices morfométricos diferentes en la zona de estudio, los cuales generalmente se
utilizan de forma individual. Sin embargo, para este trabajo se realiz6 una integracién de los
parametros entre si y, posteriormente, con el uso de la tierra, especificamente en las zonas urbanas.
Los resultados obtenidos permitieron identificar que siete de las trece microcuencas analizadas
tienen una tendencia media y alta a la ocurrencia de estos fenémenos.

Palabras-clave: Indices morfométricos; Cuenca hidrografica; Fendmenos hidrolégicos.

Introducao

A relagdao entre sociedade e natureza, sobretudo a partir das ultimas décadas do
século XX, tornou-se um tema amplamente discutido em diversas areas do campo
cientifico. A demanda e o interesse por esses estudos partem de uma conjuntura de
crescimento populacional e urbano desenfreados, nao acompanhados por um devido
planejamento, e condicionados a uma série de conflitos de carater social, ambiental e
economico.

O Brasil, tal como os demais paises latino-americanos, passou por uma inversao
locacional intensa e desordenada da populagao (Maricato, 2000). Enquanto na década de

1940 apenas 26,3 % da populaciao brasileira vivia nos centros urbanos, nos anos 2000 essa
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parcela saltou para 81,2 % da populagao e, em 2015, para 84,72 %, segundo o Plano
Nacional por Amostra de Domicilios (IBGE, 2015).

Nesse contexto, as cidades passam a ser vistas como estruturas fisicas complexas,
com predominancia da intervengao humana no meio natural, as chamadas areas antrépicas,
dotadas de paisagens modernas, compostas por aparelhamento estrutural, tecnologico e
financeiro. Estes lhes dao a condi¢ao de urbanidade, muito comum na atualidade e, para tal
condigdo, cada vez mais, altera-se a paisagem natural e determina-se, a partir dela, o espaco
social e construido, resultando em novas paisagens provenientes da relagao sociedade e
natureza no ambiente urbano.

A antropizagdo de areas naturais é considerada a maior responsavel pela alteracao
de superficie das bacias hidrograficas (Targa et al., 2012). A retirada da vegetagao, seguida
da compactagio e impermeabilizagio do solo, diminui a capacidade de infiltragio e
aumenta o coeficiente de escoamento superficia. Com isso, as aguas concentram-se
rapidamente nos talvegues e rios, dando origem aos fenémenos hidrologicos de enchentes
e inundagdes (Miguez; Verdl; Rezende, 2010).

Comumente, 0s termos zundagdo e enchente sao utilizados como sindénimos, mas eles
diferem entre si quanto a fenomenologia. A enchente refere-se a0 aumento da vazao do rio
por um determinado tempo. Entretanto, quando a vazao supera a capacidade de descarga
do canal fluvial, indo extravasar para as areas marginais (varzea e planicie aluvial), ocorre a
inundagao (Herrmann, 2005).

Esses fenomenos, quando oriundos do referido processo de impermeabilizagao do
solo e estruturacio da cidade, sio denominados enchente e inundagido urbanas (Tucci;
Bertoni, 2003). A primeira pode ocorrer isoladamente ou em conjunto a enchente
ribeirinha, que, por si s6, ¢ natural. Entretanto, ocasiona impactos negativos quando a
populacio humana ocupa a margem dos rios. Porém, ambos os processos podem evoluir
para uma inundagdo, e, quando esta ocorre em areas urbanas, pode estar relacionada,
também, ao estrangulamento dos canais e ao efeito remanso, tanto da macrodrenagem
como do rio principal.

Desse modo, o uso da terra de uma bacia hidrografica, assim como fatores
externos, pode ter influéncia direta na ocorréncia, intensidade, controle e consequéncias
dos referidos fenodmenos (Barros et al., 2016). As andlises de uso da terra tornaram-se
proeminentes nas ultimas décadas, dado que o uso e cobertura foi reconhecido como um
dos fatores mais importantes de modificagdo ambiental, como: qualidade da agua, solo e

taxas de escoamento, dentre diversos outros (Mendoza et al., 2011).
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Outras caracteristicas fisico-naturais das bacias associadas ao uso da terra
constituem-se como fatores importantes a serem estudados, como a morfometria. Essa
propriedade pode indicar ou responder ao comportamento hidrolégico da bacia e
determinar, indiretamente, tendéncias desse cunho (Villela; Mattos, 1975). Dessa forma,
essas caracteristicas propiciam a elaboragdao e execucdo de projetos para o planejamento
adequado frente as limita¢oes e potencialidades da area estudada (Marques et al., 2021).

Horton e Strahler sio considerados percussores dessas analises morfométricas e
reconhecidos por muitos trabalhos desenvolvidos nessa tematica (Hajam; Hamid; Bhat,
2013), principalmente em aplicagdes que objetivam identificar geomorfologicamente a
tendéncia a inundagées (Masoud, 2010).

Partindo desses pressupostos, este artigo tem como escopo a aplicacdo e integracao
de um conjunto de indices morfométricos em 13 microbacias do Rio das Mortes (BHRM)
a fim de seccionar o grau de propensio a inundagdes da area em questdo. Considerando,
também, a influéncia do uso da terra, sobretudo da urbanizac¢do, incorporou-se esse
atributo de modo quali-quantitativo as analises.

A escolha dessa unidade hidrografica, em especifico, deve-se ao fato de que a bacia
de importancia regional apresenta poucos estudos relacionados a tematica das inundagoes.
Além disso, esta localizada em uma regido historicamente antropizada; o canal principal,
assim como os afluentes, perpassa centros urbanos e possui historico de transbordamento,
sobretudo nas cidades de Sio Jodo del-Rei, Santa Cruz de Minas, Tiradentes, Barroso e

Antonio Catlos.

Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio das Mortes (Figura 1) possui area de 6.606,4 km? e esta
localizada no estado de Minas Gerais, Brasil, entre as coordenadas 43°36° W e 21°35” S. A
regiao ¢ denominada Campo das Vertentes e faz limites com o sul de Minas, zona da mata

mineira, regido metropolitana e oeste de Minas.
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Figura 1. Mapa de localizagio da BHRM.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Com altitudes entre 795 m e 1419 m (Figura 2) e declividades predominantemente
médias e baixas, entre 0 % e 45 % (Figura 3), a bacia esta inserida na unidade cristalina do
Alto Rio Grande, uma ampla superficie de relevo ondulado e talhado em rochas do
complexo gnaissico-migmatitico do grupo Barbacena. O canal fluvial principal possui leito

relativamente largo e, em diversas partes, terracos aluviais derivados do rebaixamento do

nivel de base (Achao, 1987).

InterEspaco Grajaa/MA v. 10, n. 01 p. 01-27 2024




| Morfometria e uso da terra como indicadores de propensio a inundagdes nas microbacias do Rio
das Mortes, Minas Gerais — Brasil |

| André Barbosa Ribeiro Ferreira | Bruno Zucherato | Andréa Aparecida Zacharias |
| Francielle da Silva Cardozo |

Figura 2. Mapa altimétrico da BHRM.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
Figura 3. Mapa de declividade da BHRM
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

O clima da regional, segundo a classificacio climatica de Koppen, é Cwa,
temperado chuvoso (mesotérmico), com inverno seco e verao chuvoso, e subtropical, com
inverno seco e temperatura do més mais quente maior que 22 °C. As médias anuais de
temperatura e precipitacao sao, respectivamente, de 19,2° C e 1.470 mm.

No que se refere ao planejamento de recursos hidricos de Minas Gerais, a bacia é

conhecida como “Unidade de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos do Rio das
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Mortes — GD2” (UPGRH-GD2), com os rios Jacaré e Cervo. Sua nascente localiza-se no
distrito de Pinheiro Grosso, entre os municipios de Barbacena e Senhora das Dores, e a foz
ocorre em Ibituruna, no Rio Grande (Campos et al., 2007).

Os solos predominantes sao os latossolos, mas a medida que se aproxima da foz, os
latossolos vermelho-amarelos distroficos, cambissolos e neossolos litdlicos destacam-se
com maior frequéncia (Amancio et al, 2018). A vegetacio natural é composta
principalmente de Mata Atlantica e Cerrado (MapBiomas, 2015), no entanto, a ocupagio
datada do perfodo colonial faz com que a atividade agropecuaria integre significativamente
a paisagem. Desse modo, a mata ciliar, tdo importante na preven¢ao de assoreamento e
para o equilibrio geral, é, na atualidade, praticamente inexiste. Consequentemente, o
desequilibrio ecolégico, a degradacao e as cheias naturais transformam-se em catastrofes
(Zanetti, 2003).

O trecho percorrido pelo Rio das Mortes é dividido em trés partes, denominadas:
Alto, Médio e Baixo Rio das Mortes. Estes abrangem, respectivamente: Alfredo
Vasconcelos, Antonio Carlos, Barbacena, Barroso, Dores de Campos, Prados, Ressaquinha
e Tiradentes; Conceicdo da Barra de Minas, Coronel Xavier Chaves, Resende Costa,
Ritapolis, Santa Cruz de Minas, Sao Joao-del Rei e parte do municipio de Tiradentes; e Sao
Tiago, Conceigdao da Barra de Minas, Nazareno, Bom Sucesso e Ibituruna (IGAM, 2010).

A densidade populacional e industrial dessa bacia ¢ vista como a maior de todo
Alto Rio Grande. Fla é a maior fonte de abastecimento de agua da populagio de
Barbacena, e jusante, torna-se um dos rios mais poluidos da regido, com suas aguas
comprometidas por dejetos de todo tipo, como lixo urbano, esgotos, efluentes industriais,

residuos de agrotdxicos, entre outros (Arantes et al., 2000).
Materiais e Métodos

A proposta metodolégica deste trabalho considera o entendimento de Souza
(2005), que afirma que, na literatura cientifica, muitos autores encontram relaces entre
parametros morfométricos e caracteristicas hidroldgicas. Entretanto, na maior parte das
vezes, utilizam esses indices de forma isolada (Souza, 2005), o que condiciona inferéncias
baseadas em atributos e condicionantes compartimentados.

Assim, tomando como indicativo a constatagao supracitada, a metodologia utiliza
uma analise integrada dos indices morfométricos e o uso da terra para identificar o grau de

suscetibilidade a inundacio das microbacias do Rio das Mortes. Para isso, foram utilizadas
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imagens do satélite Alos Palsar (Fine Beam Double — resolug¢ao espacial reamostrada para
12,5 m) para delimitagdo das microbacias; base digital de Drenagens Ottocodificada da
Bacia Hidrografica do Rio Grande na escala de 1:50.000; arquivo shapefile do limite da Bacia
do Rio das Mortes, adquirida via Lume Estratégia Ambiental; Plano Diretor de Recursos
Hidricos da BHRM e base digital de uso da terra do MapBiomas para identificar e calcular

o percentual de 4rea urbanizada de cada microbacia.

Delimitagido de Microbacias

A delimitacio das microbacias foi realizada com o auxilio de técnicas de
geoprocessamento. A base para execucao desse procedimento foi a imagem Alos Palsar e o
processo de delimitagao ocorreu a partir da geracao de linhas de drenagem por direcdo e

acumulo de fluxos, os quais possibilitaram a obteng¢ao da divisao das bacias (Figura 4).

Figura 4. Fluxograma de representa¢io do processo de delimitacdo das microbacias da BHRM.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Posteriormente, os limites gerados foram sobrepostos as curvas de nivel extraidas
da imagem Alos Palsar e da Base Hidrografica Ottocodificada para eventuais corre¢oes
topoldgicas oriundas do processo automatico. A delimitagao buscou referéncia no Plano
Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio das Mortes, que divide a bacia
em sete macrozonas, das quais cinco sao microbacias e duas sao regides do Médio e Baixo
curso do Rio das Mortes. Neste trabalho, essas regides foram parcialmente
descompartimentadas em microbacias. Manteve-se como “Regiao do Médio e Baixo curso
do Rio das Mortes” apenas um grupo de bacias de pequena extensdo, as quais possuem
drenagem de baixa magnitude (canais entre 1* e 3" ordem) e tributarios diretos do Rio das
Mortes. Desse modo, definiu-se 13 microbacias (Quadro 1) para aplicacio das analises

morfométricas.
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Quadro 1. Bacia Hidrografica do Rio das Mortes: Setorizagdo das Microbacias.
Divisdo do Plano Diretor de Recursos Hidricos — | Divisdo adotada nessa analise
BHRM

Microbacia do Alto Rio das Mortes 1 - Microbacia do Alto Rio das Mortes
Microbacia do Rio das Mortes Pequeno 2 - Microbacia do Rio das Mortes Pequeno
Microbacia do Rio das Elvas 3 - Microbacia do Rio das Elvas
Microbacia do Rio Carandai 4 - Microbacia do Rio Carandai
Microbacia do Rio dos Peixes 5 - Microbacia do Rio dos Peixes

6 - Microbacia do Ribeirio Agua Limpa
Regido do Médio Rio das Mortes 7 - Microbacia do Ribeirdo do Espraiado

8 - Microbacia do Rio Do Coroa

9 - Microbacia do Ribeirao Tabures

10 — Microbacia do Rio Pirapetinga
Regido do Baixo Rio das Mortes 11 - Microbacia do Ribeirdo Capeo

12 - Microbacia do Ribeirdo da Canjica
13 - Microbacia do Cérrego dos Moreiras
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Parametros Morfométricos

Para a mensuracio do grau de propensao a ocorréncia de inundagoes, foram
utilizados dez parametros morfométricos diferentes, sendo eles: (1) area; (2) perimetro; (3)
coeficiente de compacidade; (4) fator da forma; (5) indice de circularidade; (6) densidade da
drenagem; (7) densidade hidrografica; (8) indice de sinuosidade; (9) declividade média do
canal principal; e (10) tempo de concentragao, os quais sio descritos detalhadamente a

seguir.

Area (A) ¢ perimetro (P) das bacias: obtidos a partir do calculo geométrico dos vetores. O
petimetro ¢ a linha que delimita o divisor de aguas e circunda a area da bacia, enquanto a
area ¢ o plano horizontal incluso entre seus divisores topograficos (Villela; Mattos, 1975).
Essas medidas possuem significativa importancia e devem ser efetuadas com rigor, pois
esses atributos influenciam diretamente na geracao de escoamentos (Périco et al., 2011).
Além disso, a vazdo maxima dos canais decresce a medida que se aumenta a area de
drenagem. Com relagao ao perimetro, quanto maior este, maior também sera o nimero de

canais de primeira ordem (Souza, 2005).

Coeficiente de compacidade (Kc): também conhecido como Indice de Gravelius, o Kc ¢é a relagio
entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo da mesma area (Villela; Mattos,
1975). Quanto mais proximo de um circulo for a bacia (Kc=1), mais facilmente os
escoamentos se acumulario no exutorio (Miguez; Verdl; Rezende, 2016). Sua férmula é

aplicada pela Equagao 1:

Kc = (0,28) PVA
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Onde P ¢ o perimetro da bacia em km e A é a area da bacia em km?.

Fator de forma (Kf): proposto por Horton (1932), o indice relaciona, por meio de um
quociente, a largura média e o comprimento axial da bacia. Esse indice permite dizer que,
para duas bacias de mesma area, aquela de Kf baixo tem menor tendéncia a produzir

inundacao (Miguez; Verol; Rezende, 2016). Para o calculo do Kf, utiliza-se a Equagao 2:

Kf =A/12 )
Onde A representa a area da bacia e L. o comprimento axial.

Tndice de cireularidade (Ic): proposto por Miller (1953) e Shumm (1956), o Ic representa a
relagao entre a area total da bacia e a area de um circulo de perimetro igual ao da area total

da bacia (Equagao 3).

IC =12,57xA/P? 3)

Onde A representa a area e P, o perimetro.

Densidade de drenagem (Dd): indica o grau de desenvolvimento do sistema de drenagem,
sendo expresso pela relacio entre o comprimento total dos cursos d’agua de uma bacia e
sua area total (Horton, 1932; Villela; Mattos, 1975). O escoamento superficial médio anual
da bacia aumenta com a densidade de drenagem (Souza, 2005), portanto, bacias com alta
densidade de drenagem possuem baixa capacidade de infiltracio e rapida capacidade de

concentra¢ao de cheias. Para o cilculo da Dd, utiliza-se a Equagao 4:

Dd-L/A “)
Onde A representa a area de drenagem e L ¢ o valor do comprimento total dos

cursos d’agua na bacia.

Densidade hidrografica (Dh): relagao existente entre o numero de canais e a area da bacia.
Como neste trabalho foi utilizada a ordenacao proposta por Strahler (1957), o nimero de
cursos d'agua corresponde ao numero de canais de 1* ordem. A Equacio 5 define a

densidade hidrografica:

Dh=N1/A o)

Onde N1 indica o numero de canais de primeira ordem e A, a area da bacia.

InterEspaco Grajaa/MA v. 10, n. 01 p. 01-27 2024 Pagina 10




| Morfometria e uso da terra como indicadores de propensio a inundagdes nas microbacias do Rio
das Mortes, Minas Gerais — Brasil |

| André Barbosa Ribeiro Ferreira | Bruno Zucherato | Andréa Aparecida Zacharias |
| Francielle da Silva Cardozo |

Destaca-se que, dentre os parametros morfométricos, a densidade hidrografica é
uma variavel de significativa importancia, pois representa o comportamento de uma
determinada area no sentido de gerar novos cursos d’agua (Périco et al,, 2011). Souza
(2005) reforga essa afirmacao, ao explicitar que a densidade hidrografica é controlada por
diversas variaveis, incluindo chuva, relevo e cobertura vegetal, e traz indicagdes sobre a

resposta da bacia ao processo de escoamento superficial.

Indice de sinnosidade (Is): é a relacio ente o comprimento do tio principal e o comprimento do
talvegue. O Is é um fator controlador de velocidade (Villela; Mattos, 1975), ou seja, quanto
mais proximo de 2, mais sinuoso é o canal, o que diminui o fluxo energético e retarda o

acumulo. A expressao que o define se da por (Equacao 6):

Is=L1L/Lt (0)
Onde L corresponde ao comprimento do canal principal e Lt ao comprimento do

talvegue.

Declividade média do canal principal (Dm): a declividade dos terrenos de uma bacia controla em
boa parte a velocidade em que se da o escoamento superficial (Villela; Mattos, 1975). Esse
gradiente altimétrico é o quociente entre a amplitude altimétrica do canal e seu
comprimento. Ressalta-se que gradientes elevados indicam maior velocidade das aguas, o
que pode ocasionar, nos locais com menor gradiente, acimulo do fluxo de agua. Sua

equagao ¢ dada por (Equagao 7):

Dm=HCab — Hfoz/L @
Onde HCab corresponde a altitude da cabeceira, HFoz a altitude da foz e¢ L ao

comprimento do canal.

Tempo de concentragao (I¢): é o intervalo de tempo necessirio, a partic do inicio da
precipitagao, para que toda area passe a contribuir para a vazao na se¢ao principal (Miguez;
Verol; Rezende, 2016). Quanto maior o tempo de concentragao, menor a tendéncia de
picos de vazao. Desse modo, foram utilizadas as férmulas de Tsuchiya (1978),
diferenciando bacias nao urbanizadas (Equagdao 8) das bacias urbanizadas (Equagao 9),

conforme as expressoes:

Tc=0,83xL /8" ®)
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Tc=036xL /S

Onde S corresponde a declividade média dada em m/km e L ao comprimento do

canal principal.

Uso da Terra

Além dos parametros morfométricos, o uso da terra foi utilizado para a
identificacdo do percentual de area urbanizada das bacias hidrograficas. Considerando-se
que o processo de urbanizagdo ocasiona modificagdes no sistema e ampliagio de areas
cinzas, quanto mais urbanizadas as bacias hidrograficas, maior o escoamento superficial e,
consequentemente, os picos de vazao.

Desse modo, para a obten¢ao do percentual de area urbanizada, utilizou-se da
classificacdo de uso e cobertura da terra disponibilizada pelo projeto MapBiomas (2019), o

qual utiliza como base imagens do Satélite Landsat, com resolugao espacial de 30 m.

Aplicagoes Estatisticas

Para identificar o comportamento dos diferentes parametros em cada unidade de
analise, foram aplicadas a média e o desvio padrao dos valores. A utilizagdo dessas
estatisticas possibilitou a compreensao da distribui¢ao dos valores, bem com a identifica¢ao
de correlagbes entre as variaveis. A partit disso, determinou-se os parametros
morfométricos a serem utilizados e excluidos da composi¢ao final da propensio a
inundacdo. Assim, as estatisticas aplicadas (Figura 5) permitiram estabelecer semelhancas e

diferencas entre os dados de cada variavel e microbacia.

Figura 5. Procedimentos estatisticos realizados para o calculo da propensio a inundages.

o , Eliminacao de Atrlbuu;alo de
Estatisticas _| Matriz de Em— pontuacio as _| Soma das
descritivas | correlacdes iavei | pontuacdes
¢ redundantes VEISENEIE 2 §
existentes

!

Divisao
das sub-bacias em
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Exame do
grafico boxplot

Identificacao
de outliers

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Com o auxilio de um script de programacao em linguagem Pyshon, mais

especificamente dos pacotes Pandas e Numpy, foram geradas as estatisticas descritivas dos
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dados para os parametros morfométricos e o uso da terra das unidades de analise da area
de estudo; além dos valores minimos e maximos para cada variavel, foram gerados os
valores da média e do desvio padrido, bem como foram elaborados o grafico boxplet e a
identificacdo dos owtliers de cada variavel com o objetivo de estabelecer as homogeneidades
e heterogeneidades inerentes de cada dado inserido no modelo proposto.

Apbs esse procedimento, foi realizado o calculo das correlagdes entre as variaveis
inseridas e elaborada uma matriz de correlagdes para verificar a existéncia de dados
redundantes (com muita alta correlagdo ou grande correlacio inversa). Nesse processo, a
inteng¢ao ¢ suprimir dados que sejam estatisticamente semelhantes e garantir que diversos
parametros diferentes sejam considerados na analise da propensio a inundagoes.

Com o estabelecimento das variaveis que de fato seriam incluidas no calculo da
propensio a inundagoes, foi atribuido a cada parametro uma classe, variando de 1 (menor
propensiao a inundagdes) a 3 (maior propensio a inundagoes). Apos a atribuicio desses
valores, foi realizada a soma das pontuagdes de cada bacia; quanto maior o valor da
pontua¢ao da microbacia analisada, maior a sua propensao a inundagdes.

Por fim, para a elaboragao da espacializacdo final da propensao final estabelecida,
foram determinadas classes qualitativas das unidades espaciais analisadas, sendo as
microbacias divididas em trés grupos: alta propensao, média propensio e baixa propensao.
Com esses procedimentos, foi possivel estabelecer possiveis diferenciagdbes no
comportamento das bacias analisadas em relagdo a ocorréncia de inundagdes no local,
podendo esses resultados serem utilizados para o estabelecimento de estratégias e politicas

publicas de alerta, combate e mitigaciao dos efeitos de desastres naturais.

Resultados e Discussoes

A delimita¢ao empregada compartimentou a Bacia Hidrografica do Rio das Mortes
em treze microbacias (Figura 6) e duas regides denominadas Baixo Rio das Mortes (RM) e
Médio Rio das Mortes. Essas regides nao correspondem a microbacias e ndo foram
inseridas nas analises morfométricas, dado que sao areas compostas de canais de pequena

extensao que desaguam diretamente no Rio das Mortes.
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Figura 6. Microbacias do Rio das Mortes.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

As treze bacias foram empregadas analises morfométricas, visando a identificagao

da tendéncia a inundag¢ao. Os resultados da aplicagao estao descritos na se¢ao a seguir.

Pardmetros morfométricos

Conforme mencionado, os paraimetros morfométricos calculados para a integragao

foram, a principio: densidade de drenagem (Dd), densidade hidrografica (Dh), indice de

sinuosidade (Is), fator de forma (Kf), coeficiente de compacidade (Kc), area (A), perimetro

(P) e declividade média (Dm). Além disso, foi calculado o percentual de urbanizagao de

cada bacia hidrografica (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados dos Indices morfométricos e percentual de urbanizacio (UT)

MICROBACIAS MORFOMETRIA uT
Dd Dh Is Kf Kc Ic Tc A P Dm Ur

(km?) km) () (%)

Alto Rio das 245 481 229 040 241 0,17 3932 1816 368 1,57 1,80

Mortes

Cérrego dos 223 429 138 033 200 025 431 51 51 7,04 0,00

Moreiras

Ribeirao do 235 485 1,19 045 1,88 0,08 3,67 100 100 9,79 0,20

Capeo

Ribeirao da 2,31 427 148 032 214 022 6,19 94 77 7,34 0,00

Canjica

Ribeirao do 2,60 588 139 031 206 023 1,68 43 48 10,97 0,03

Espraiado

Ribeirao Agua 253 522 149 026 216 0,21 2,80 99 99 9,15 10,86

Limpa

Rio das Mortes 2,57 580 1,74 0,22 250 0,17 19,27 566 210 2,50 0,13

Pequeno
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Ribeirao Do 2,28 500 149 051 227 0,21 7,18 510 183 5,59 0,43
Coroa

Rio Carandai 2,37 490 225 023 286 0,12 1191 677 265 14,63 1,29
Rio das Elvas 2,40 504 230 025 259 0,14 30,74 875 276 2,56 0,13
Rio dos Peixes 2,16 391 157 0,35 231 0,18 8,92 514 187 5,80 0,31
Rio Pirapetinga 230 450 1,60 044 1,92 0,27 7,36 424 141 5,86 0,70
Ribeirao Tabures 222 459 142 029 243 0,17 13,28 262 141 5,19 0

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Apesar de cada um desses parametros apresentarem resultados que podem
contribuir para a compreensaio do comportamento das bacias quanto a tendéncia a
inundacio, varios deles sio determinados por variaveis semelhantes ou que se repetem. Por
exemplo: a area e o perimetro sao utilizados para compor quase a totalidade dos indices.
Assim, entende-se que pode haver uma alta correlacio entre diferentes indices, o que
compromete os resultados ou torna-os tendenciosos.

Diante da necessidade de reduzir essas redundancias, foram empregadas estatisticas
descritivas basicas as variaveis morfométricas e as respectivas microbacias (Tabela 2). Essa
aplicacao possibilitou identificar homogeneidades e heterogeneidades entre os dados e, a

partir disso, a pertinéncia dos parametros na composicao final da propensao a inundagio.

Tabela 2. Sintese das estatisticas descritivas dos pardimetros morfométricos trabalhados.

Variavel Média 1135523 Qulrjrtil Quz':rtil Qlf::rtil Migim Maximo
Area (km?) 463,92 48734 99,00 42400 566,00 43,00 1.816,00
Petimetro (P) 165,07 95,97 99,00 141,00 210,00 48,00 368,00
ggce)ﬁdente de compacidade 227 028 2,06 2,27 2,43 1,88 2,86
Fator forma (Kf) 0,33 0,09 0,26 0,32 0,40 0,22 0,51
Indice de circularidade (Ic) 0,18 0,05 0,17 0,18 0,22 0,08 0,27
Densidade da drenagem (Dd) 2,36 0,13 2,28 2,35 2,45 2,16 2,60
Densidade hidrogrifica (Dh) 4,85 0,56 45 4,85 5,04 391 5,88
Indice de sinuosidade (Is) 1,66 0,38 1,42 1,49 1,74 1,19 2,30
Declividade média (Dm) 6,78 3,69 5,19 5,86 9,15 1,57 14,63
Tempo de concentracio (Tc) 12,04 11,39 431 7,36 13,30 1,68 39,30
Taxa de urbanizacio (ur) 1,22 2,94 0,03 0,2 0,7 0,00 10,86

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Esses resultados foram distribuidos em graficos boxplots, os quais possibilitam

melhor visualizagdao do resultado para cada parametro morfométrico (Figura 7).
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Figura 7. Graficos da distribuicio estatistica dos pardmetros analisados.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Observa-se que o valor médio de 4reas foi de 463 km® A microbacia do Alto Rio
das Mortes foi a que apresentou maior area (1.816 km?), enquanto a microbacia do Ribeirio
do Espraiado apresentou 43 km?®, sendo a menor unidade de andlise.

Dentre as 13 unidades analisadas, a microbacia do Alto Rio das Mortes foi
considerada um oxtlier, pois sua area é significativamente superior as demais. Apesar disso, a
distribuicao total das areas apresentou um valor de média e desvio padrio proximos, e
cerca de 50 % das unidades analisadas (2° e 3° quartis) ficaram proximas a média.

O outlier pode ser definido como uma observagao que se desvia do valor de outras
observagoes de uma mesma variavel, o que indica que pode estar havendo um
comportamento de dados que precisa ser avaliado com mais aten¢ao (Hawkings, 1980). Em
geral, ele pode ser classificado como outlier positivo (quando a observagao possui um valor
muito acima das demais) e outlier negativo (quando a observacao possui um valor muito
abaixo das demais). Uma das formas de se identificar o out/ier de uma distribuicdo é por
meio da analise de um grafico de dispersao, sendo considerados outliers as observagdes que

ficam muito distantes dos valores da média e do desvio padrao calculados.
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Com relacio ao perimetro das bacias analisadas, observa-se que ha grande
heterogeneidade entre as microbacias da area de estudo. Embora ndo tenha havido a
identificacdo de outliers de perimetro, algumas bacias apresentaram limites superiores as
médias e ao desvio padrio. No entanto, a divisao dos valores obtidos entre o primeiro,
segundo e terceiro quartis se manteve relativamente regular (99; 141 e 210 km,
respectivamente), indicando regularidade dos valores de perimetro na maior parte das
unidades analisadas. Dentre as microbacias, a do Alto Rio das Mortes ¢ do Rio Carandai
foram as que apresentaram maiores valores de perimetro, 368 km e 265 km,
respectivamente. Em contrapartida, o Cérrego dos Moreiras e o Ribeirdio do Espraiado
apresentaram os menores perimetros: 51 km e 48 km, nessa ordem.

Para o parametro do coeficiente de compacidade, as estatisticas descritivas nao
apresentaram discrepancias. Observa-se que os valores dos intervalos estao distribuidos de
forma semelhante entre o primeiro, segundo e terceiro quartil. Estes sio semelhantes,
também, a média e ao desvio padrdo, o que indica distribuicio dentro da normalidade.
Dentre as bacias analisadas, a microbacia do Cérrego do Capeo e do Rio Carandai
apresentaram, respectivamente, o0 menor e maior coeficiente de compacidade, sendo o da
primeira 1,88 e da segunda 2,86. O Ribeirdo do Coroa, Agua Limpa e do Canjica foram os
que apresentaram coeficientes mais proximos da média.

As estatfsticas descritivas do fator forma indicam que esse indice apresentou
variagOes expressivas entre as bacias, o que interfere no valor da média, que foi de 0,33 e
sofreu influéncia do baixo fator forma do Rio das Mortes Pequeno, que foi de 0,22 — o
menor entre os demais.

Quanto ao indice de circularidade, cabe destacar que foi o dnico parametro que
apresentou outlier para baixo. Exemplo disso ¢ o Ribeirao do Capeo, que apresentou indice
de circularidade de 0,08 valor substancialmente abaixo da média (0,18), do desvio padrao
(0,05) e do primeiro quartil (0,17) da distribuicio dos dados. Desconsiderando essa
microbacia, as demais apresentaram comportamento dentro da normalidade esperada, com
valores regulares de média e desvio padrao.

A densidade da drenagem apresentou distribuicio com dispersao regular e valores
de média e desvio padrio, bem como do primeiro, segundo e terceiro quartis. Desse modo,
foi uma das variaveis com distribuicdo mais préxima de uma curva normal.

Ja a densidade hidrografica apresentou distribuicao menos homogénea entre o valor
minimo (3,91 — Microbacia do Rio do Peixe) e maximo (5,88 — Ribeirdo do Espraiado). A
analise do grafico da distribuicao indica que o valor médio foi igual ao segundo quartil,

assinalando que o valor médio obtido ficou no centro da distribuigao.
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O indice de sinuosidade apresentou grande irregularidade na distribuicio dos
dados. Foram identificados, nessa variavel, 3 outliers, sendo eles: o Rio das Elvas, com valor
de 2,3; o Alto Rio das Mortes, com valor de 2,29; e o Rio Carandai, com um valor de 2,25.
A distribuicdo do primeiro, segundo e terceiro quartil também foram significativamente
irregulares; a média obtida ficou muito proxima do terceiro quartil, o que indica substancial
heterogeneidade.

Para o parametro de declividade média, os valores da estatistica descritiva
demonstraram que, apesar da média (6,78) ter se aproximado mais do primeiro quartil
(5,19) do que do terceiro (9,15), ndao foram identificados outliers entre as unidades
analisadas. A microbacia que apresentou a maior declividade média foi a do Alto Rio das
Mortes (1,57), enquanto a menor foi a do Rio Carandai (14,63).

Quanto ao tempo de concentragao, identificou-se microbacias outliers, sendo elas as
do Alto Rio das Mortes (39,32) e do Rio das Elvas (30,74). Ambas apresentaram valores
acima das demais unidades espaciais analisadas. O desvio padrao desse parametro (11,39)
apresentou resultado distante da média (12,04), o que indica irregularidade na distribui¢ao
das unidades analisadas e grande diferenca entre o menor e maior tempo de concentracio.

Por fim, a estatistica descritiva da distribuicio da taxa de urbanizacio das sub-
bacias analisadas revelou que algumas bacias, como, por exemplo, a do Ribeirdo Tabures,
do Coérrego dos Moreiras e do Ribeirdo Canjica, ndo apresentaram nenhuma urbanizagio,
enquanto a sub-bacia do Ribeirdo Agua Limpa foi a que apresentou a maior taxa de
urbanizag¢dao, com um valor de 10,86 % de sua area atropizada. A média de urbaniza¢ao na
area de estudo foi de 1,22 % das areas das sub-bacias, e as distribui¢des do primeiro,
segundo e terceiro quartil demonstram que ha uma grande heterogeneidade dos valores de
UTC entre as unidades espaciais analisadas.

Essa analise estatistica inicial indicou que, enquanto alguns parametros (petimetro,
fator forma, coeficiente de compacidade, densidade da drenagem e declividade média)
apresentaram distribuicdo normal, outros (area, indice de circularidade, densidade
hidrografica, indice de sinuosidade, tempo de concentracio e taxa de urbanizacio)
apresentaram maior dispersio de valores. Essas diferencas na distribuicio das variaveis
evidenciam diferencas expressivas no comportamento das drenagens analisadas que, por
sua vez, podem ter algum tipo de influéncia na propensao a enchentes. Assim, entende-se
que esses parametros com maior heterogeneidade de distribuicao contribuem mais

significativamente para a diferenciacao da tendéncia a inunda¢ao nas microbacias.
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Posteriormente, a analise de correlagio (Figura 8) entre os parametros
morfométricos possibilitou a redugdo de pesos e influéncias, o que levou a identificagiao de

redundancias ou alta correlacio entre as variaveis.

Figura 8. Matriz de correlacbes das variaveis abordadas no estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Observa-se, conforme a matriz (Figura 8), que foram identificados 3 pares de
variaveis com altas correlacbes (acima de 0,9 ou abaixo de -0,9, no caso das altas
correlagoes negativas), sendo elas: (1) a area, que apresentou grande correlagio com o
perimetro e com o tempo de concentra¢ao; (2) o perimetro, que apresentou forte
correlagao positiva com o indice de sinuosidade; e (3) a densidade de drenagem, que
apresentou forte correlagio com a densidade hidrografica.

Desse modo, a area, o perimetro e a densidade de drenagem foram eliminados do
estudo, visto que apresentaram altas correlagdes (positivas ou negativas). Esse
procedimento de elimina¢ao de redundancias é bastante utilizado em estudos de risco e
vulnerabilidade, partindo do pressuposto de que parametros com maior diversidade podem
estabelecer um cenario mais proximo da realidade (Zucherato, 2021).

Assim, a analise de propensio a inundagao consistiu na utilizagao de sete indices ou

parametros morfométricos, sendo eles: (1) coeficiente de compacidade (Kc); (2) fator
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forma (Kf); (3) indice de circularidade (Ic); (4) densidade hidrografica (Dh); (5) indice de
sinuosidade (Is); (6) declividade média (D); e (7) tempo de concentragiao (Tc). Além destes,
de modo complementar, considerou-se também o percentual de area urbanizada (8) da
bacia, dado que, nessas areas, ha ampliacao dos picos de vazao devido a impermeabilizagio
do solo.

A partir disso, para o calculo final da propensao, foi atribuido a cada parametro
morfométrico uma pontuagio entre 1 e 3, conforme a tendéncia correspondente

apresentada no Quadro 2.

Quadro 2. Parametros utilizados para atribuicao dos pontos dos parametros utilizados no calculo da
propensio a inundagdo

Parametro Pontuagio 1 Pontuagio 2 Pontuagio 3
Cocficiente gzcc)ompmdade > 1,50 entre 1,25 ¢ 1,50 < 1,00
Fator forma (Kf) <0,5 entre 0,5 ¢ 0,75 > 0,75
Indice de circularidade (I Ic £ 0,45 entre 0,45 e 0,55 > 0,55
Densidade hidrografica (Dh) Dh=3 entre 3e7 27
Indice de sinuosidade (Is) Is > 1,75 entre 1,4 e 1,75 <14
Declividade média (Dm) 1° tercil de dados das 2° tercil de dados das | 3° tercil de dados das
observagoes observacgoes observacoes
Tempo de concentragio (Tc) 1° tercil de dados das 2° tercil de dados das | 3° tercil de dados das
observacgoes observacgoes observacoes
Taxa de urbanizacio (UT) Sem area urbanizada Entre 0,01 ¢ 0,5 =05
(em %)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Para o tempo de concentracio e declividade média, por nio possuirem
classifica¢oes de tendéncia na bibliografia, adotou-se o tercil dos valores resultantes. Desse
modo, os indices receberam os pesos: 1 (verde) — como indicativo de baixa propensao; 2
(amarelo) — como indicativo de média propensao; e 3 (vermelho) — como indicativo de alta

propensao (Tabela 3).

Tabela 3. Valores finais dos parametros utilizados para a determinag¢do da propensio a enchente das
microbacias da drea de estudo.

Kf Ic Dh Is Dm Tc UT Propensio Final
11
| 14
11

12
13

Microbacia Kc
Alto Rio das Mortes
Coérrego dos Moreiras

Ribeirdo Agua Limpa
Rio das Mortes Pequeno
Ribeirdo da Canjica
Ribeirao do Capeo
Ribeirdo do Espraiado
Ribeirao do Coroa

Ribeirao Tabutres 11
Rio Carandai Bl e 14
Rio das Elvas 10
Rio dos Peixes 12
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Microbacia Kc Kf Ic Dh Is Dm Tc UT Propensio Final
Rio Pirapetinga - 13
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Atribuidas essas pontuagdes e efetuada a soma das pontuagdes atribuidas,
determinou-se o grau de propensio de cada microbacia. Esses valores foram divididos em
trés classes (Quadro 3), as quais foram determinadas a partir dos valores de média mais o

desvio padrio e de média menos o desvio padrio, resultando em trés intervalos.

Quadro 3. Parametros de classificagdo final da pontuacio da propensao a inundagio.

Cor Classe Valor Calculo
Valor final abaixo ou igual a 12 Menores do que a média
pontos menos o desvio padrio

Baixa propensio a inundagao

Entre o valor da média
Valor final entre 13 e 14 pontos | menos o desvio padrio e a
média mais o desvio padrio
R ~ Valor final acima ou igual a 15 | Maiores do que a média mais
Alta propensio a inundac¢do . -
pontos o desvio padrio
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Média propensio a
inundacio

A partir das andlises estatisticas e identificagao do grau de propensao a inundagao,

os resultados foram especializados (Figura 9).

Figura 9. Mapa de tendéncia a inundagao das microbacias da BHRM.
44°350"W 44°100"W 43°450"W
1 I I

Microbacias

1 - Alto Rio das Mortes

2 - Rio das Mortes Pequeno

3 - Rio das Elvas

4 - Rio Carandai

5 - Rio dos Peixes

6 - Ribeirdo Agua Limpa

7 - Ribeirdo do Espraiado

8 - Ribeirdo da Coroa

9 - Ribeirdo Tabures

10 - Rio Pirapetinga

11 - Ribeirdo Capeo

12 - Ribeirdo da Canjica

13 - Corrego dos Moreiras

14 - Regido do Baixo Rio das Mortes
15 - Regido do Médio Rio das Mortes

Tendéncia a inundagio
N Sistema de Coordenadas Geograficas $ L
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Hidrografia

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Observa-se que, dentre as 13 microbacias analisadas, a do Ribeirdo Espraiado, do
Capeo e do Agua Limpa sdo as que possuem maior propensio a inundacio, apesar de
estarem entre as unidades de menor extensio.

Os fatores que mais contribuem para a atribuiciao dessa alta tendéncia, no caso do

Ribeirdao Espraiado, sio o alto indice de sinuosidade, o gradiente hipsométrico (ou
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declividade média) e a alta densidade hidrografica. Além desses, o percentual de
urbanizacao, classificado como médio, também contribui para a ampliacao das inundagoes,
sobretudo por se tratar de uma microbacia de area reduzida, cujo tempo de concentragao é
baixo, ou seja, o escoamento da precipitagdo leva menos tempo para atingir o talvegue e a
foz.

O mesmo pode ser identificado nas microbacias do Ribeirio Capeo e Agua Limpa,
que também possuem baixo tempo de concentracdo e declividade média entre 9 % e 10 %,
respectivamente. Somado a isso, as duas microbacias possuem densidade hidrografica alta,
no caso do Agua Limpa, e média, no caso Ribeirao Capeo. Entre as duas microbacias, a do
Ribeirio Agua Limpa destaca-se com o maior percentual de urbanizacio. Quando
comparado ao das demais bacias, esse percentual de urbanizacao (10,86 %) também pode
ser considerado alto e passivel de aten¢ao, dado que a unidade em questdao possui historico
de inundagdes que ocasionam transtornos a populagao residente préximo ao baixo curso
do rio (Possa; Ventorini, 2014).

As microbacias do Rio Carandai, Cérrego dos Moreiras, Pirapetinga e do Coroa
foram classificadas como de média tendéncia a inundagao. O Rio Carandaf apresentou alta
amplitude entre nascente e foz, alto percentual de urbaniza¢do, média densidade
hidrografica e médio tempo de concentragao.

Ja o Corrego dos Moreiras apresenta baixo tempo de concentragdo, o que ¢é
justificado pela area de apenas 51 km? e sinuosidade abaixo de 1,40, favorecendo a
ocorréncia de inundagoes. A densidade hidrografica e o gradiente hipsométrico dessa
unidade possuem média influéncia no processo de inundagdo, enquanto os demais
parametros enquadram-se no intervalo de peso 1.

As microbacias do Rio das Elvas, Alto Rio das Mortes, Rio das Mortes Pequeno,
Ribeirao Tabures, Ribeirao da Canjica e Rio dos Peixes apresentaram baixa propensao a
inundagGes. Entretanto, a ocorréncia do processo nao é nula ou inexistente. Torna-se
importante compreender que, apesar do resulto final da propensio dessas microbacias
serem 0s que apresentaram menor valor na soma, todas elas obtiveram no minimo dois
parametros que indicaram média tendéncia.

Desse modo, os resultados apresentados podem contribuir para a identificacao de
unidades que requerem maior atengao quanto ao planejamento da paisagem, uso da terra.
Por se tratar de uma andlise de cunho exploratério, reforca-se que ha a necessidade de
maior aprofundamento e aplicagdo da metodologia em microbacias delimitadas e
subdivididas de modo mais homogéneo em relagio a area. A partir disso, sera possivel

efetuar um comparativo mais equilibrado dessas unidades basicas de analise geografica.

InterEspaco Grajaa/MA v. 10, n. 01 p. 01-27 2024 Pagina 22




| Morfometria e uso da terra como indicadores de propensio a inundagdes nas microbacias do Rio
das Mortes, Minas Gerais — Brasil |

| André Barbosa Ribeiro Ferreira | Bruno Zucherato | Andréa Aparecida Zacharias |
| Francielle da Silva Cardozo |

Consideragdes Finais

A delimitagdao de microbacias que compoem a grande bacia hidrografica do Rio das
Mortes possibilitou a aplicacio dos indices morfométricos as treze diferentes unidades
resultantes e a identificacdo de que 53 % delas possui média e alta tendéncia a inundagdes.

Inicialmente, utilizou-se de dez parametros morfométricos consagrados pela
literatura. Apos a aplicacdo de estatisticas basicas e uma andlise de correlacio entre esses
indices, identificou-se que trés deles (area, perimetro e densidade de drenagem)
apresentaram alta correlacdo, sendo, assim, eliminados da integracio do conjunto de
variaveis.

A partir disso, foram atribuidos pesos aos sete parametros morfométricos restantes,
os quais indicavam alta (3), média (2) ou baixa (1) tendéncia a inundagdo, conforme os
valores de referéncia mencionados na literatura. A soma desses valores e, posteriormente, a
determinagao de trés intervalos de classe baseados na média mais o desvio padrao e na
média menos o desvio padrdo propiciou a atribuicio de alta, média ou baixa tendéncia a
inundac¢ao as microbacias.

Dentre os indices analisados, os que condicionaram maior peso a atribuicao de alta
e média tendéncia foram, respectivamente, tempo de concentragdo, uso da terra (percentual
de urbanizagao), indice de sinuosidade, densidade hidrografica e declividade média (ou
gradiente hipsométrico). O coeficiente de compacidade, forma e circularidade foram
considerados, majoritariamente, de baixa influéncia em todas as microbacias.

Diante dos resultados, pode-se considerar que parte significativa das microbacias
do Rio das Mortes, sobretudo as que desiguam na margem direita e possuem maior
amplitude altimétrica, possuem de média a alta propensao a fenémenos hidrolégicos.

Assim, compreende-se que a integracio dos dados morfométricos do relevo,
caracteristicas da drenagem e de uso da terra oferece um panorama genérico da
suscetibilidade a inundagoes. Por ser um método simples e econdémico, essa analise pode
ser facilmente efetuada pelos comités de bacia hidrografica e setores de planejamento como
uma ferramenta inicial de reconhecimento.  Desse modo, sua utilizagio como base para
zoneamentos e planos diretores nao ¢ adequada, podendo apresentar deficiéncias escalares
que nao respondem ao nivel de detalhe exigido para tais planejamentos. Todavia, podem, e
devem, direcionar o aprofundamento de estudos e o grau de prioridade para investigagcdes
em mesoescala e/ou microescala, analisando desde as micro e sub-bacias até as paisagens e

fracoes territoriais nelas inseridas, como as cidades.
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