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Resumo

As enchentes e inundag6es sdo o0s desastres naturais que mais causam prejuizos sociais, econémicos
e ambientais no Brasil. A avaliagdo e mapeamento de areas de risco € feita por meio de
metodologias quantitativas para modelar a paisagem e indicar os locais com maior probabilidade de
ocorréncia de desastres naturais. Este trabalho visou mapear processos hidroldgicos extremos por
meio da relacdo da densidade de drenagem com o indice de bifurcacdo com a ferramenta krigagem
ordinaria disponivel no software ArcGIS 10.5. A partir do modelo digital de elevacdo foram geradas
as cartas de declividade, hipsométrica e de drenagem para extrair as informacdes necessarias para
realizar o calculo. Posteriormente, foi inserido sobre a area de estudo uma grade regular para
calcular tal pardmetro ao longo da bacia. Os pontos amostrados foram combinados por
geoestatistica resultando no mapa de risco natural a enchentes e inundag6es na bacia hidrografica do
Rio Machado. A metodologia apontou que a cidade de Pog¢o Fundo esta inserida em uma area
propicia a processos hidrolégicos violentos, contrariando a metodologia convencional da anélise
morfométrica que indicou que o Rio Machado ndo era propicio a sofrer com enchentes e
inundagdes.

Palavra-chave: Sensoriamento Remoto; Geomorfologia Ambiental; Geoestatistica.

Abstract

Floods and floods are the natural disasters that cause the most social, economic and environmental
damages in Brazil. The assessment and mapping of risk areas are done through quantitative
methodologies to model the landscape and indicate the locations most likely to occur in natural
disasters. This work aimed to map extreme hydrological processes through the relationship of
drainage density to bifurcation index with the ordinary kriging tool available in ArcGIS 10.5
software. From the digital elevation model, the slope, hypsometric and drainage charts were
generated to extract the necessary information to perform the calculation. Subsequently, a regular
grid was inserted over the study area to calculate such parameter along the basin. The points
sampled were combined by geostatistics resulting in a natural risk map to floods and floods in the
Rio Machado basin. The methodology indicated that the city of Po¢o Fundo is located in an area
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that is conducive to violent hydrological processes, contrary to the conventional methodology of
morphometric analysis that indicated that the Machado River was not conducive to suffering from
floods and floods.

Keywords: Remote Sensing; Environmental Geomorphology; Geostatistics.

1. INTRODUCAO

A quantidade e a intensidade de desastres naturais no Brasil estdo aumentando nos ultimos
10 anos (ALMEIDA et al., 2017). Seguindo a tendéncia mundial, € notavel o crescimento no
numero de catastrofes naturais desde 1960. No ano de 2018 mais de 2.500 pessoas morreram no
Brasil e mais de 500 familias ficaram desalojadas devido ao descaso das autoridades
(GONCALVES SANTOS; VENTORINI, 2018). Os desastres naturais sdo causados por fendmenos
da dindmica externa e interna da Terra. Os principais eventos no Brasil sdo: enchentes e inundacdes,
escorregamentos de solo e/ou rochas e tempestades, em geral, associados a episodios climaticos
extremos, tais como, chuvas prolongadas e intensas em periodos curtos, que ocorrem em geral no
verdo nas regides Sul e Sudeste e no inverno na regido Nordeste (ALMEIDA et al., 2017).

Enchente corresponde a elevacdo temporaria do nivel de &gua em um canal de drenagem
desencadeado geralmente por precipitacbes prolongadas. As inundacGes sdo caracterizadas pelo
extravasamento do canal de drenagem para areas marginais, ocupando o leito maior. A
impermeabilizacdo de bacias hidrogréficas no perimetro urbano aliado aos altos indices de
pluviosidade do verdo eleva o escoamento superficial das aguas pluviais, aumentando o nivel de
rios e desencadeando processos hidroldgicos extremos (TAOFIK et al., 2017).

A andlise de parametros morfométricos de bacias hidrograficas é feita pela interpretacéo de
informacdes da rede de drenagem e do relevo (MEDHI et al., 2017). Segundo Medhi et al. (2017), a
anélise morfométrica de bacias hidrogréaficas consiste em quantificar a distribuicdo dos elementos
superficiais que caracterizam o relevo e a rede de drenagem. Esta andlise foi introduzida no estudo
geomorfologico para compreender a configuracdo e a evolucdo dos parametros hidrolégicos de
bacias hidrograficas.

Dos parametros da rede de drenagem e do relevo, Santos e Sobreira (2008) identificaram
as potencialidades e fragilidades ambientais em bacias afluentes do Alto Rio das Velhas, no
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Assim, foi possivel contribuir com sugestfes para a tomada
de decisao sobre 0 uso e ocupacédo do solo, além de fomentar projetos de recuperacao e preservacao
ambiental.

A importdncia da analise morfométrica para avaliar pardmetros fisicos de bacias
hidrograficas € discutida por Christofoletti (1999). Segundo o autor, tais parametros podem revelar

indicadores especificos para um determinado local, tornando possivel quantificar e qualificar a
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vulnerabilidade ambiental em bacias hidrograficas. Atualmente, esta analise é realizada em
ambiente de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e tem sido eficiente (SANTOS; BACCARO,
2014; SALIH, 2012; MEDHI et al., 2017; TAOFIK et al., 2017).

A analise morfométrica é feita a partir de indices geométricos definidos por modelos
digitais de elevacdo (MDE). Os MDE séo estruturados em grades retangulares, onde, cada pixel tem
um valor numérico associado a elevacdo correspondente. Os MDE sdo estruturados a partir de
grades retangulares ou tridngulos vetoriais (KIRAN KUMAR et al., 2018). O MDE utilizado nesta
pesquisa foi gerado a partir de radares interferométricos do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM). Os dados altimétricos do SRTM sédo disponibilizados originalmente pela National
Aeronautics and Space Administration com resolugdo espacial de 30 m (VALERIANO et al.,
2006).

Saud (2009) aplica a analise morfométrica para avaliacdo da rede de drenagem e do relevo
na Peninsula Arabica, uma regido de clima arido, baixas precipitac@es e elevado fluxo de material
sedimentar. A Geologia local € constituida por rochas igneas intrusivas e sedimentares. Saud (2009)
a principio corrigiu a rede de drenagem com a ferramenta Fill do SIG ArcGIS 10.5 (ESRI, 2015).
Esta ferramenta avalia o comportamento de pixels do MDE e por um filtro retira os dados
incoerentes. Essa correcdo foi necessaria devido ao grande fluxo de material sedimentar que
dificulta a delimitagdo automatica da rede de drenagem.

Os indices utilizados por Saud (2009) foram: densidade de drenagem, frequéncia de
drenagem, sinuosidade do canal de drenagem, hierarquia de drenagem, relacdo de bifurcacgéo,
densidade do fluxo de juncédo, fluxo de direcdo dominante e a Relacdo da Densidade de Drenagem
com o indice de Bifurcacdo (RDdRDb). Saud (2009) conclui que RDdRb € um instrumento para
avaliar areas sujeitas a processos de inunda¢6es e formacdo de zonas de aquifero. Dessa forma, o
parametro citado é estimador de cheias em canais de drenagem e o nivel de recarga potencial de
aguas subterraneas. Além disto, a RDdRb ¢ indicador da capacidade de infiltracdo de bacias
hidrograficas.

A analise morfométrica é essencial no processo de gerenciamento de recursos hidricos.
Saud (2009) orienta que a analise morfométrica é pré-requisito para qualquer acdo que interfira na
rede de drenagem e no relevo. Por se tratar de um método quantitativo de modelagem hidroldgica, a
analise morfométrica é amplamente utilizada para compreender e caracterizar 0 comportamento
hidroldgico, fundamental para atenuar os desequilibrios da ocupacédo humana desordenada.

Considerando a compartimentacdo topogréfica, a declividade, a altimetria e posterior
correlacdo destes produtos com a analise morfométrica, Altin (2010) buscou compreender a
dindmica dos processos erosivos no local de trabalho. Concluiu que, regides com altas declividades,

diferencas altimétricas acentuadas e com material resistente a erosao sdo naturalmente vulneraveis a
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processos de inundacdo. Isso ocorre porque regides com baixas taxas de infiltracdo tendem a
acumular agua nas camadas superficiais do solo o que satura rapidamente o nivel freatico, causando
processos hidroldgicos extremos (ALTIN, 2010).

Avaliando parametros da morfométricos de bacias hidrograficas utilizando técnicas
estatisticas, Purohit e Parmar (2017) constataram que existe uma relacdo significativa entre 0s
efeitos da inclinagdo do relevo e os aspectos morfométricos. Purohit e Parmar (2017) apresentam
uma proposta de analise morfométrica baseada em andlises estatisticas e obtiveram resultados
satisfatorios. Constataram que bacias hidrograficas localizadas sobre as encostas ingremes sao
altamente dissecadas e formadas por materiais mais grosseiros. Isto é importante, pois, permite
avaliar tais caracteristicas em campo, dando sustentacdo para os resultados estatisticos obtidos no
trabalho (PUROHIT; PARMAR, 2017).

A partir da década de 80, a geoestatistica passou a ter ampla aplicacdo em diversas areas
do conhecimento, tais como: Agricultura de Precisdo, Analise Espacial de Crimes, Cartografia,
Climatologia, Ecologia da Paisagem, Engenharia Florestal, Epidemiologia, Geologia Ambiental,
Geologia do Petroleo, Geotecnia, Hidrogeologia e Pedologia. Com a expansao crescente do método
Geoestatistico, praticamente todos os softwares para confeccdo de mapas ou SIG agregaram
maodulos para este tipo de trabalho (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

O melhor estimador de uma variavel regionalizada, segundo Yamamoto e Landin (2013),
deve considerar as respectivas posicdes relativas, ou seja, compreender as caracteristicas estruturais
do fendbmeno. Qualquer varidvel dependente do espaco, além do carater aleatorio, apresenta um
carater estrutural que pode ser tratado como varidvel regionalizada, e, portanto, segundo Yamamoto
e Landim (2013) abordada pelo formalismo desenvolvido pela geoestatistica. Ainda segundo
Yamamoto e Landim (2013), o termo geoestatistica tem uma abrangéncia mais ampla do que a dada
originalmente por seu fundador, e pode ser definido como uma subarea da Estatistica que estuda
variaveis regionalizadas.

A krigagem € o processo geoestatistico de estimativa de valores de variaveis distribuidas
no espaco e/ou tempo, com base nos valores vizinhos quando considerados interdependentes pela
andlise. A krigagem ordinéria pode ser comparada com os métodos tradicionais de estimativa por
médias ponderadas ou por médias mdveis, mas a diferenca fundamental é que somente a krigagem
apresenta estimativas ndo tendenciosas e minima variancia associada ao valor estimado
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

As estimativas geoestatisticas sdo superiores aos demais métodos de interpolacéo
numérica. Segundo Yamamoto e Landim (2013), isto ocorre porque fazem uso da fungdo
variograma, que é uma funcéo da distancia entre pontos, mas depende da existéncia ou nao do efeito

pepita, da amplitude e da presenca de anisotropia. A estimativa geoestatistica tem por objetivo a
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modelagem de fenbmenos espaciais, ou seja, determinar a distribuicdo e variabilidade espacial de
uma variavel de interesse.

A krikagem é baseada no variograma, que permite representar quantitativamente a variacéo
espacial de um fendmeno. A funcdo variograma mede a variancia entre pontos separados por uma
distancia, dessa forma, amostras proximas sdo mais parecidas entre si, consequentemente, a
variancia € menor. Conforme a distancia aumenta os valores das amostras ficam mais diferentes e
aumenta a variancia (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Com o avango e popularizacdo dos SIG, as analises espaciais se tornaram mais rapidas,
menos custosas e mais eficientes. A partir de ferramentas quantitativas, a distribuicdo de
informacGes geogréficas se torna mais segura e, consequentemente, mais vantajosa, sendo bastante
utilizada em diversas instituiches de pesquisa e ensino, bem como pela iniciativa privada e pelo
poder publico.

A analise e 0 mapeamento de areas de risco podem contribuir com o poder publico na
elaboracdo de medidas preventivas emergenciais para contencdo e/ou amenizacdo dos prejuizos
sociais, econdmicos e ambientais derivados de desastres naturais. Assim, o presente trabalho propds
avaliar as potencialidades e fragilidades ambientais da rede hidrogréafica e do relevo da bacia
hidrografica do Rio Machado, sul de Minas Gerais a partir de analise morfométrica e geoestatistica
aplicada.

A krigagem, neste estudo, busca distribuir geograficamente o comportamento do RDdRb
na bacia hidrografica do Rio Machado. O RDdRb foi escolhido pois € indicativo do grau de
vulnerabilidade natural de bacias hidrogréaficas a sofrerem os processos hidrolégicos de enchentes e
inundacgdes. Portanto, o conhecimento prévio do seu comportamento pode ajudar a estabelecer
ocupacOes planejadas em bacias hidrograficas, reduzindo a exposicdo da populacdo aos riscos
associados as enchentes (SAUD, 2009).

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo compreende a Bacia Hidrografica do Rio Machado, sul de Minas Gerais,
Brasil, e abrange 1000 km? dos Municipios de Alfenas, Campestre, Congonhal, Espirito Santo do
Dourado, Ipuitina, Machado, Paraguagu e Po¢co Fundo. A Figura 1 ilustra a localizacdo da bacia
hidrogréfica cujos usos da terra principais sdo: pastagem, urbano, mata nativa e agricultura. O Rio
Machado é um canal de 6° ordem na escala de 1:250.000.

O arcabouco geoldgico é composto majoritariamente por granitos muito resistentes a
erosdo, com afloramentos rochosos no alto curso do rio Machado e nas elevadas declividades.

Devido as baixas permeabilidades e alta resisténcia a erosdo e aos solos pouco profundos e as
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elevadas declividades ocorre o escoamento subsuperficial colaborando para a saturacdo do lencol
fredtico. Isto, aliado a eventos pluviométricos intensos e prolongados intensifica enchentes e
inundagdes.

Os solos mais representativos da bacia hidrografica sdo os Latossolos Vermelho distréficos
em areas de relevo suave e suave ondulado (0 a 8% de declividade), Cambissolos e Neossolos
Litélicos em é&reas de relevo ondulado e forte ondulado (8 a 20% de declividade), nas areas de
divisor de &guas e no alto curso do rio Machado. Os Latossolos sdo bem drenados e profundos e é o
mais representativo de regides tropicais. Os cambissolos e Neossolos sdo solos jovens pouco
profundos, com nitido contato do solo com a rocha parental. Sdo solos frageis associados a areas de
elevada declividade e, portanto, considerados inapropriados para a utilizacdo agricola e construgdes
civis sem as devidas precaucdes geotécnicas. Por se tratar de solos rasos, a saturacdo do lencol
freatico ocorre de forma rapida e favorece o escoamento subsuperficial e 0s deslizamentos de massa
(SERVIDONI et al., 2016).

A geomorfologia da area € variada, possuindo relevos forte ondulados e escarpados nas
bordas e no alto curso da bacia do Rio Machado associados a formacdes graniticas. No médio curso
do Rio Machado existe a presenca de um relevo montanhoso derivado de uma falha geoldgica, que
direciona a drenagem do alto curso para uma Unica confluéncia, formando um Canion. Logo abaixo,
estd localizado o Municipio de Pogo Fundo, que recebe uma grande descarga de agua em periodos
de chuvas intensas, devido a relevos ingremes (Figura 1). Préximo a foz, o relevo é caracterizado
como suave ondulado e plano. A rede de drenagem é classificada como dentritica e fortemente
influenciada pelo relevo. Foram contabilizados 682 canais de drenagem com um comprimento total
de 797549 m. A densidade de drenagem calculada foi de 7,84 m.m, sendo classificada como alta.

Foi utilizado uma imagem ETM+/LANDSAT 7 com composicdo colorida R5G4B3,
Orbita/ponto 219/075, obtidas em 26/08/2018 para confeccionar o mapa de localizacdo da area de
estudo e andlise exploratoria do uso da terra. O Municipio de Machado (Figura 1) fica a jusante da
rede de drenagem, enquanto Poco Fundo ha area de convergéncia dos canais de drenagem do Rio
Machado (Figura 1).

As imagens utilizadas do SRTM foram a SF-23-V-D e SF-23-Y-B mosaicadas no
software ArcGIS 10.5 disponibilizado no Laboratorio de Geologia e Paleontologia da Universidade
Federal de Alfenas (ESRI, 2015). As imagens do SRTM foram indispensaveis para calcular o valor
da densidade de drenagem e o Indice de Bifurcagio, tal como a relagdo entre eles.

Os mapas altimétricos, de declividade e hidrografico foram gerados a partir do MDE. Em
varios pontos do MDE ocorrem imperfei¢des ou informag6es incoerentes com a realidade. Como
solucdo, foi utilizado a extensdo DEM Surface Tools do ArcGIS 10.5, preenchendo os valores

inexistentes de pixels pela média dos pixels adjacentes (ESRI, 2015).
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Para extracdo da rede de drenagem foi utilizado o aplicativo Hidrology do ArcGIS 10.5, a
partir dos seguintes passos: geracdo do arquivo Fill, Flow Direction, Flow Accumulation, Con,
Stream to Feature, Wathershed (ESRI, 2015).
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Figura 1 - Bacia Hidrografica do Rio Machado, sul de Minas Gerais - Brasil.
Fonte - Organizacédo dos autores.

A ferramenta Flow Direction, avalia a propriedade natural da agua em escoar pelo caminho
mais facil. Dessa forma, o algoritmo faz uma varredura sobre o0 MDE identificando os fundos de
vales e de talvegues. Pela ferramenta Flow Direction, as &reas mais provaveis para o escoamento da
agua sdo mapeadas e utilizadas na ferramenta Flow Accumulation.

Flow Accumulation é um algoritmo que localiza as areas mais provaveis para acumulo de
agua. Essa informacdo € essencial, pois ap0s a geracdao dos arquivos Flow Accumulation e Flow
Direction, a ferramenta Stream to Features une os pontos de acumulacdo da dgua com as areas mais

provaveis de escoamento, delimitando, desta forma, os canais de drenagem.
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A amostragem foi realizada pelo Hawths Tools no ArcGIS 10.5 e permitiu o tratamento
estatistico do RDdRB. Entéo foi criada uma malha regular que subdividiu a bacia hidrografica em
poligonos com 7 km? (ESRI, 2015).

A grade foi inserida sobre 0 MDE para realizar o calculo para o RDdRb para 52 amostras.
Cada poligono onde foi calculado o RDdRb € transformado em um ponto com o valor
correspondente ao indice. Esse procedimento € necessario para uso da ferramenta krigagem
ordinaria no ArcGIS 10.5 (ESRI, 2015). As amostradas foram selecionadas de forma aleatoria,
abrangendo areas com e sem a presenca de recursos hidricos.

A RDdRDb é expressa pela formula:

RDARb = o /A (1)
{f Nw+1l
Em que:
Lt = comprimento total de canais de drenagem;
A = area da bacia;
Nw = namero total de canais de qualquer ordem;

Nw + 1 = nimero total de canais de ordem imediatamente superior.

A RDdRb pode ser utilizada como indicativo da vulnerabilidade natural de uma bacia
hidrogréfica a processos de enchentes e inundagdes e de potencialidade em recarga de aquiferos. A
Krigagem Ordinaria foi aplicada para mensurar a distribuicdo espacial da RDdRb. Seu produto
final ¢ um indice que varia de 0 a 1, sendo que, quanto mais préximo de 1, maior a vulnerabilidade
natural da area a processos hidrolégicos extremos.

Os valores obtidos da RDdRb foram inseridos na ferramenta krigagem ordinéria pelo
ArcGIS 10.1 na extensdo Statical Analysis Tools. Os produtos desta aplicacdo foram: o histograma
dos dados, grafico da distribuicdo normal (QQ), mapa voronoi, andlise de tendéncias e o
semivariograma (ESRI, 2015).

O histograma fornece uma descricdo continua dos dados. Apresenta a distribuicdo de
frequéncia para os dados da RDdRb e calcula o resumo da estatistica basica do conjunto de dados.
A frequéncia dos dados dentro de cada classe é representada pelas barras. Em geral, as
caracteristicas importantes de uma distribuicao estéo relacionadas ao valor central, a propagacao e a
simetria. Para uma verificagdo rapida, se a média e mediana tem valores aproximados, pode indicar
que os dados apresentam distribuicdo proxima da normal (YAMAMOTO; LANDIN, 2013).

O Gréfico QQ é usado para comparar a distribuicdo de dados para um padrdo normal.

Quanto mais proximos estiverem os pontos da linha de tendéncia normal (45°), melhor serd a
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distribuicdo dos valores amostrais. A interface QQ & um grafico em que as duas distribuicdes de
quartis sdo representados em funcdo um do outro. Para duas distribui¢Ges idénticas, o grafico QQ
serda uma linha reta (OLIVEIRA et al., 2018).

Cada haste vertical no grafico de tendéncia, representa a localizacdo e o valor (altura) do
RDdRb. Os pontos sdo projetados sobre planos perpendiculares, leste-oeste e norte-sul. O
polinémio que melhor se ajusta é interpolado através dos pontos projetados, indicando as tendéncias
em direcOes especificas. Se a linha tem um aspecto plano, isto indicaria que ndo h& qualquer
tendéncia (OLIVEIRA et al., 2018).

Os produtos listados avaliam a qualidade dos dados amostrados para eventuais
transformacoes. Assim, os dados foram inseridos sem qualquer transformacao prévia como sugerido
por Yamamoto e Landim (2013) para krigagem ordinéria.

Yamamoto e Landim (2013) discutem que o Semivariograma possui maior acuracia para
distribuicdo de indices calculados sobre a superficie terrestre. O semivariograma permite que vocé
examine a autocorrelacio espacial entre os pontos de amostras medidas. E acreditado que os dados
mais proximos sdo mais parecidos do que os mais distantes. O semivariograma examina esta
relacdo. Para tanto, um valor de semivariancia, é representado no eixo y em relacao a distancia que
separa cada par de medicdes, representada no eixo X (YAMAMOTO; LANDIN, 2013).

Como as amostras sdo espacadas irregularmente na bacia é necessario estabelecer limites
de tolerancia para direcdo do vetor e distancia entre os pontos do dispositivo de pesquisa da
ferramenta krigagem (Lag). Tal ferramenta foi dividida em quatro setores com angulos de 45°, com
tolerancia angular de 13°. O Lag utilizado para a direcdo foi de 1.240 m. Ao todo a area foi avaliada
por 12 dispositivos de pesquisa. A ferramenta Geoanalisys Tools do ArcGIS 10.5 foi usada para o
calculo do semivariograma. Os valores foram definidos considerando a distancia média entre um

ponto e outro na bacia hidrogréfica (ESRI, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de RDdRb ilustrados na Tabela 1 relaciona dois indices importantes da Analise
Morfométrica: A densidade de drenagem e o indice de bifurcacdo. A densidade de drenagem
expressa o potencial de bacias hidrograficas em gerar novos cursos d"agua. A capacidade de gerar
novos cursos de dgua é uma informacao estratégica na compreensdo da vulnerabilidade de bacias de
drenagem a enchentes e inundagfes durante periodos chuvosos. Quanto maior a densidade de
drenagem maior a capacidade da bacia em gerar rios temporarios. Quanto mais canais de drenagem

sdo gerados em periodos chuvosos aliados a altas declividades e a solos rasos, maior a

DOI 10.5752/p.2318-2962.2019v29 nespp126 134



ISSN 2318-2962 Caderno de Geografia, v.29, NUmero Especial 1, 2019

probabilidade de saturacdo do lencol freatico e, consequentemente, maior chance de enchentes e
inundagoes (LI et al., 2018).

O indice de bifurcacdo ou relacdo de bifurcacdo é indicativo das formas de relevo
predominantes em bacias hidrograficas. Valores elevados do indice de bifurcacdo indicam areas
montanhosas onde a Morfogénese € maior que a Pedogénese, indicando que o relevo estd em pleno
processo erosivo. Valores elevados da relacéo de bifurcacdo indicam areas com solos rasos, devido
a alta declividade da bacia junto ao arcabougo geoldgico resistente ao intemperismo. Essas duas
variaveis foram constatadas com o MDE, carta geoldgica na escala 1:100.000 e em verificacGes de
campo.

Tabela 1 - Valores da Relacio da Densidade de Drenagem com o indice de Bifurcagio para Amostras Internas e
Externas da Bacia Hidrografica do Rio Machado.

Amostras Valores Amostras Valores Amostras Valores Amostras Valores

A0l 0,05 Al4 0,12 A 27 0,11 A 40 0,09
A Q2 0,11 A 15 0,14 A28 0,11 A4l 0,05
A03 0,07 A16 0,12 A29 0,16 A 42 0,17
A 04 0,13 Al7 0,10 A 30 0,18 A 43 0,003
A 05 0,14 A 18 0,12 A3l 0,18 Ad4 0,24
A 06 0,16 A19 0,18 A32 0,14 A 45 0,15
A Q7 0,08 A20 0,20 A33 0,22 A 46 0,13
A 08 0,12 A2l 0,15 A 34 0,21 A 47 0,2

A09 0,15 A22 0,05 A35 0,14 A48 0,09
A 10 0,10 A23 0,19 A 36 0,27 A 49 0,25
All 0,17 A24 0,16 A 37 0,03 A50 0,11
A1l2 0,21 A 25 0,04 A 38 0,15 A5l 0,12
A 13 0,28 A 26 0,02 A39 0,01 A2 0,02

Fonte - Organizacdo dos autores. A: amostra.

A correlacdo entre a capacidade de gerar novos cursos de agua e o tipo de revelo
dominante na bacia hidrografica é possivel avaliar a vulnerabilidade natural a enchentes e
inundacgdes. Quando a RDdRb é espacializada na bacia hidrografica do rio Machado é obtida a
localizacdo das areas mais vulneraveis a sofrerem processos hidrologicos extremos. O uso da
krigagem ordinéria para distribuir a RDdRb permitiu mensurar areas ndo amostradas na Bacia
Hidrogréfica, generalizando os dados com intervalo de confianca de 95% (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

A Tabela 2 ilustra os valores de parametros morfométricos calculados da Bacia

Hidrogréfica do Rio Machado. Segundo os parametros foi possivel medir algumas caracteristicas.
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Tabela 2 - Valores de Parametros Morfométricos da Bacia Hidrografica do Rio Machado calculados na Bacia como
Unidade Funcional.

Parametro Morfométrico Valores Parametro Morfométrico Valores
Area (km?) 1.000 indice de Rugosidade 4,500
Densidade de Drenagem (km.km 1,000 indice de Bifurcagéo 4,500
Frequéncia de Drenagem 2,420 indice de Forma 6,000
(canais/km?)

Amplitude Altimétrica (m) 711 Relacdo de Relevo 0,007
Relagdo do indice de Bifurcagio e 0,220

Densidade de Drenagem

Fonte — Organizagao dos autores.

e Valores acima de 2,00 do indice de Rugosidade indicam que o relevo estd em fase de
dissecacao inicial. Logo, a declividade média da bacia é alta e o relevo possui
caracteristicas predominantemente montanhosas.

e Valores acima de 0,200 para o Indice de Bifurcacdo indicam que a Bacia é linear e
montanhosa, com declividades elevadas e, consequentemente, solos rasos devido ao
material geologico resistente ao intemperismo.

e O indice de Forma ¢ indicativo de que a Bacia Hidrografica é alongada. Bacias alongadas
e com declividades altas fazem com que a vazao dos cursos d"agua sejam mais elevadas

do que em bacias circulares e com baixas declividades.

A Figura 2 apresenta a espacializacdo da RDdRD e a distribuicdo dos municipios inseridos
da area. A RDdRDb foi organizada em dez classes, possuindo coloragdo entre o verde, amarelo e
vermelho. As classes com coloracdo verde indicam areas com baixa probabilidade de enchentes e
inundaces e estdo inseridas em locais com auséncia de canais de drenagem. A coloracdo amarela
indica areas com média probabilidade de ocorréncia de enchentes e inundaces. Sdo areas com
presenca de canais de drenagem, porem ndo € areas com desembocadura de canais oriundos de sub-
bacias hidrograficas, o que diminui a probabilidade de ocorréncia de enchentes e inundacdes.

Foi verificado que a por¢do mais vulneravel da bacia hidrografica se encontra sobre o
Municipio de Po¢o Fundo (Figura 2), que segundo o inventario de ocorréncia de desastres naturais
obtidos na Prefeitura do municipio possui histérico recorrente de enchentes e inundagdes. A regiao
do municipio de Machado possui um valor médio para RDdRb coerente com o histérico de
enchentes e inundagdes deste Municipio segundo o inventario de ocorréncias disponibilizado pela

prefeitura de Machado.
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Figura 2 - Modelo krigado para a Relagio da Densidade de Drenagem com o indice de Bifurcagdo (RDdRb).

Fonte - Organizagdo dos autores.
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A correlacdo do modelo krigado a analise morfométrica do rio Machado (LIMA, 2010)
permitiu identificar que o valor elevado da RDdRDb est4 associado ao desnivel do curso principal do
Rio Machado (Figura 3A) que ocorre nesta area, proximo a Po¢o fundo (Figura 2). Esta correlagdo
evidéncia que o desnivel do Rio Machado, aliado as baixas declividades e altitudes (Figura 3B)
deste local de convergéncia de canais de drenagem caracteriza a area mais vulneravel da Bacia

Hidrogréfica do Rio Machado aos processos hidrolégicos.

N
B
Legenda !
Altimetria (metros) —— Rio Machado Legenda
I 7es - o0 [J10991-1175 Declividade (%) ”
Bl oo -ees [ 117501232 PROJECAO: UTM [:] 12-20 PROJECAO: UTM
I ees.1 - 047 B 12321 -1.280 TA- . B ZONA: 23K
[l os71-1010 [l 12801-1338 0 35 7 14 mlz)(—)\l;"él\isgIRGAS 2000 - 3-8 #0520, o 8 6I 1"’kmDA'I'Ifl\I: SIRGAS 2000
Cro91-1000 [ 133501478 - : -6-12-30-45

Figura 3 - Mapa Altimétrico (A) e Mapa de Declividade (B) da Bacia Hidrografica do Rio machado.
Fonte - Organizagdo dos autores.

O Semivariograma (Figura 4), produzido no ArcGIS 10.5, permite ao usuario examinar a
autocorrelacdo espacial entre os pontos amostrais medidos (ESRI, 2015). E presumido que amostras
mais proximas possuem valores mais parecidos. Cada ponto vermelho no semivariograma
representa um par de localizagOes. Neste caso, algumas correla¢Ges ficaram muito espagadas, sendo
necessario ajustar a ferramenta de pesquisa da krigagem para obteng&o de resultados mais realistas.
Outra observacao é o fato de ocorrer algumas distor¢des nas bordas do modelo krigado. Isto devido

a falta de amostragem nos divisores de aguas.
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Figura 4 - Funcdo variograma: indicativo da variabilidade dos pares amostrados.
Fonte - Organizacdo dos autores.

O Semivariograma foi utilizado para avaliar a correlacdo espacial entre os pontos de
amostragem e indicou uma dependéncia espacial direta entre a RDdRb e os recursos hidricos. 1sso
era esperado, pois se trata de um indice que trabalha o comportamento hidrolégico da rede de
drenagem. Logo, o indice tende a ser mais elevado.

No grafico de Anélise de Tendéncias, cada barra vertical representa a localizacdo e o valor
(altura) de cada ponto de dados. Os pontos séo projetados sobre os planos perpendiculares um a
norte-sul e o outro a leste-oeste. A linha de melhor ajuste é desenhada através dos pontos
projetados, indicando a direcdo que o conjunto de dados tende no modelo. Caso as linhas fossem
retas, o indicativo é de que ndo existe qualquer tendéncia no conjunto de dados (Figura 4A).

Neste caso, foi avaliada a forte tendéncia dos dados correlacionados no sentido norte-sul,
seguindo o curso do Rio Machado. Outra tendéncia avaliada é o fato de que valores elevados estdo
intimamente ligados a areas bem drenadas e/ou com encontro de canais de drenagem (PEREIRA
20013). Era o esperado, por se tratar de um indice hidrologico, quanto maior a concentracdo de
aguas, maior a RDdRb e, consequentemente, maior risco a enchentes e inundacdes. Essas
informacBes demonstram que a RDdRb sendo calculada em vérias amostras ao longo da bacia e
interpoladas estatisticamente, pode contribuir para o melhor planejamento estratégico de bacias
hidrograficas em larga escala (Figura 5A).

A figura 5B ilustra o Grafico de Distribuicdo Normal dos Dados. Esta ferramenta serve
para validar a amostragem realizada do RDdRb. Quanto mais préximo os valores estiverem da reta
normal mais coerénte foi amostragem (PEREIRA, 2013). E possivel notar que alguns valores fogem
um pouco da reta (Figura 5B). Este fato indica que ocorreram alguns erros de previsao, que
representam 18% dos erros associados do Modelo Krigado. Como os dados ndo apresentaram
anormalidade acentuada, ndo foi aplicado nenhuma transformagdo matematica dos dados, conforme

indica 0 manual do ArcGIS 10.5. (ESRI, 2015). Desta forma, os dados que foram krigados tiveram
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entrada no aplicativo Geostatistical Analysis sem sofrerem qualquer transformacédo (YAMAMOTO;
LANDIN, 2013).

Anilice de Tendéneiag Grafico de Distribuigdo Normal

Figura 5 — Analise de Tendéncias (A) e Grafico de Distribuicdo Normal.
Fonte — Organizagdo dos autores.

Ocorreram alguns erros de estimativas, esperados por se tratar de uma metodologia
estatistica. Como a estatistica trabalha com amostras de uma populacdo, erros de estimativa sdo
normais quando ndo ocorrem em excesso. O Indice de Compacidade ¢ uma ferramenta utilizada
para validar os dados do modelo krigado, é realizada automaticamente no aplicativo Geostatistical
Analysis no ArcGIS 10.5 momentos antes de finalizar os procedimentos para elaboracdo da
Krigagem Ordinaria (ESRI, 2015). Variando de 0 a 1 o Indice de Compacidade para este modelo
alcancou valor de 0,820, com 82% de representacéo real do fendmeno abordado (PEREREIRA,
2013). O indice de Compacidade é indispenséavel para compreender a RDdRb, pois é indicativo da

veracidade produzida na pesquisa (LI et al., 2018).

4. CONCLUSAO

A partir de ferramentas Geoestatisticas do ArcGIS 10.5 foi possivel mensurar com maior
detalhe, ainda que com poucas incertezas 0 comportamento da Relagcéo da Densidade de Drenagem
com o indice de Bifurcagéo.

A distribuicdo da Relacdo da Densidade de Drenagem com o indice de Bifurcacdo por
meio da krigagem ordinaria possibilitou localizar as areas naturalmente vulneraveis a sofrerem com
enchentes e inundacdes.

A aplicacdo da Krigagem ordinaria auxiliou na modelagem espacial da Rela¢do da
Densidade de Drenagem com o indice de Bifurcacéo, que pelo indice de Compacidade mensurou a

espacializacdo do indice com 82% de certeza sobre as informacdes disponibilizadas na pesquisa.

DOI 10.5752/p.2318-2962.2019v29 nespp126 140



ISSN 2318-2962 Caderno de Geografia, v.29, NUmero Especial 1, 2019

A distribuicdo da Relacio da Densidade de Drenagem com o indice de Bifurcacio
demonstrou que o Municipio de Poco Fundo esta localizado em um local naturalmente vulneravel a

enchentes e inundacdes.
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