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EVENTOS MAXIMOS DE VAZOES EM CARANGOLA
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RESUMO - A vazdo méaxima é um parametro crucial para avaliar a ocorréncia de alagamentos e
enchentes, bem como para dimensionar as estruturas de engenharia necessarias para mitigar esses
riscos. No entanto, em muitas areas, a ocupacdo desordenada do solo e o desmatamento tém
exacerbado os efeitos desses eventos extremos de vazdes. E o caso da cidade de Carangola, na Bacia
Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul, que tem sido observada por eventos maximos de vazdes de
frequéncia acentuada. Nesse contexto, a presente pesquisa analisou as vazfes maximas e suas
tendéncias ao longo dos anos, a fim de identificar possiveis causas e solucGes para os problemas de
inundag&o em Carangola.

ABSTRACT- The maximum flow is a crucial parameter for assessing the occurrence of floods and
flooding, as well as for dimensioning the engineering structures necessary to mitigate these risks.
However, in many areas, disorderly land occupation and deforestation have exacerbated the effects
of these extreme flow events. This is the case of the city of Carangola, in the Hydrographic Basin of
the Paraiba do Sul River, which has been observed by maximum events of high frequency flows. In
this context, this research analyzed the maximum flows and their trends over the years, in order to
identify possible causes and solutions for flooding problems in Carangola.

Palavras-Chave — vazdes maximas, eventos extremos, analise de tendéncias.

INTRODUCAO

A gestdo de uso da agua tem ganhado cada vez mais destaque devido as condicdes de
quantidade e qualidade dos recursos hidricos. Contudo, para a concepg¢do de uma gestdo sustentavel
é imprescindivel o conhecimento detalhado do espaco fisico que norteia a bacia hidrogréfica.

O espaco fisico definido como bacia hidrografica, compreende a regido drenada por um corpo
d’agua principal e seus efluentes que convergem para um unico ponto de saida e representa a unidade
mais apropriada para o estudo quantitativo e qualitativo dos recursos hidricos (Pires e Santos, 2002).

Para isso, é necessario obter um conhecimento detalhado das caracteristicas naturais do
ambiente, como topografia, uso do solo e cobertura vegetal, que influenciam o fluxo e a qualidade da
agua. Nesse contexto, 0 Sensoriamento Remoto se torna uma ferramenta importante para a obtencao

de dados precisos e atualizados, permitindo a cria¢cdo de uma base de dados para planejar o uso
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adequado dos recursos hidricos e atividades que serdo realizadas na regido. A caracterizacdo dos
elementos fisiograficos de uma bacia hidrografica é essencial para uma gestdo eficiente, que visa
minimizar a degradacdo dos recursos e mitigar os efeitos negativos de uma ma gestdo, promovendo
assim a sustentabilidade e preservagdo do ambiente.

E nesse contexto que o presente trabalho analisa determinados aspectos hidrologicos e de uso
e ocupacdo do solo da cidade de Carangola, Brasil, com o objetivo de identificar e caracterizar 0s

eventos maximos de vazdes ocorridos em seus limites.

CARACTERIZA(;AO DA AREA DE ESTUDO
Carangola (Figural) é uma cidade do Estado de Minas Gerais. O municipio se estende por 353,4

km? e contava com 33 000 habitantes no ultimo censo. A densidade demografica é de 93,4 habitantes
por km2 no territorio do municipio. Vizinho dos municipios de Faria Lemos, Caiana e Pedra Dourada,
Carangola se situa a 52 km a Sul-Leste de Manhuacu, a maior cidade nos arredores. Situado a 403
metros de altitude, Carangola tem as seguintes coordenadas geograficas: Latitude: 20° 44' 6" Sul,
Longitude: 42° 1' 52" Oeste (CIDADE-BRASIL, 2021).
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Figura 1: Mapa da localizacdo do municipio Carangola - MG

METODOLOGIA
Para desenvolvimento do trabalho, foram utilizados dados de vazdes maximas e precipitacdes
mensais das estacOes fluviométricas e pluviométricas de Carangola (Figura2), codigos 58930000 e

2042000 respectivamente.
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A estacdo fluviométrica tem série historica de dados consistidos de 1935 a 2014 e série histérica
de dados brutos de 2015 a abril de 2022. A estacdo pluviométrica tem série histérica de dados
consistidos de 1935 a 2005 e série historica de dados brutos de 2006 a abril de 2022.

Figura 2: Rede hidrometeoroldgica nacional da sub-bacia do Rio Paraiba do Sul.

DADOS DE VAZOES E CHUVAS MAXIMAS

Com base nos dados coletados no Hidroweb, foi realizada uma analise das vazdes maximas
anuais no periodo de 1935 a abril de 2022, considerando o ano hidrolégico de setembro a agosto. Os

resultados obtidos foram organizados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados de vazfes méaximas anuais da estacdo Carangola (58930000).

VAZOES MAXIMAS ANUAIS - ESTACAO | VAZOES MAXIMAS ANUAIS - ESTACAO

CARANGOLA (58930000) CARANGOLA (58930000)
ANO HIDROLOGICO SETEMBRO - ANO HIDROLOGICO SETEMBRO -
AGOSTO AGOSTO
Vazéo Vazéo Vazéo Vazéo
Data (m¥s) Data (m¥s) Data (m¥s) Data (m¥/s)

08/02/1979 298,47 26/12/1969 80,44 18/12/1950 114,36 14/12/1952 56,85
28/01/1985 264,87 18/12/1997 78,72 04/01/2012 113,68 11/04/2004 56,36
06/01/2009 228,45 24/01/1983 77,01 14/03/1982 109,66 05/12/2017 53,60
25/01/1960 214,56 14/12/1987 75,88 26/11/1971 107,67 01/11/1965 53,44
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05/03/2005 204,05 13/01/1994 73,48 03/01/1975 103,10 25/12/1994 50,97
20/02/2021 204,00 01/01/2010 73,09 02/01/1996 102,93 07/12/1999 50,59
08/01/2003 180,91 29/01/1987 71,99 16/12/2005 101,17 25/02/2002 50,59
04/12/1942 173,01 03/03/2018 69,50 10/02/1939 99,89 21/03/1947 48,73
22/12/1943 170,39 27/01/1980 69,31 28/01/1961 98,34 13/12/1980 47,81
25/01/2020 168,00 05/01/1999 68,72 13/01/1945 97,99 07/02/2013 47,36
05/01/1997 166,19 26/12/1962 66,89 22/01/1942 95,09 15/02/1986 46,45
10/01/2007 163,79 07/01/1967 66,05 31/12/1947 94,85 28/12/2018 46,10
10/01/2022 163,00 10/12/1983 65,00 12/11/1975 94,23 17/11/1991 45,55
27/03/1991 162,20 24/02/1964 65,00 28/01/1950 92,38 19/12/1935 44,22
22/12/1937 161,40 12/12/2013 63,43 16/11/1940 89,43 21/02/1962 44,05
06/01/1968 158,25 22/01/1946 62,92 10/12/1968 89,32 25/12/1955 43,49
03/01/2001 157,47 25/11/1958 61,27 29/12/1956 89,10 03/12/1970 43,34
03/02/1937 142,91 26/01/1955 61,12 22/12/1989 87,51 06/01/1954 41,61
25/02/1949 139,18 30/11/2016 60,60 29/11/2014 85,70 14/10/1973 37,42
27/01/1952 130,42 21/03/1965 58,84 13/11/1992 84,54 26/12/1988 35,80
08/03/2011 124,73 25/03/1973 57,84 15/12/2007 82,77 16/03/1940 34,22

26/11/1977 121,92 05/12/1957 56,96 23/11/1976 81,60 23/10/2015 25,10

Dados consistidos (até Dados brutos (a partir de Dados consistidos (até Dados brutos (a partir de
2014) 2015) 2014) 2015)

Podemos destacar como 0s maiores eventos de vazGes maximas, que potencialmente impactaram
a cidade de Carangola, aqueles que ocorreram nas seguintes datas e respectivas vazoes: 8 de fevereiro
de 1979, com 298,47 m3/s; 28 de janeiro de 1985, com 264,87 m?3/s; 6 de janeiro de 2009, com 228,45
m?3/s; 25 de janeiro de 1960, com 214,56 m3/s; 5 de marco de 2005, com 204,05 m3/s; e 20 de fevereiro
de 2021, com 204,00 m3/s.

Com base nos dados coletados no portal Hidroweb, foi possivel analisar as chuvas maximas

anuais de 1935 até abril de 2022. Os resultados obtidos foram organizados na Tabela 2.

Tabela 2: Dados de chuvas maximas anuais da estacdo Carangola (02042000).

CHUVAS MAXIMAS ANUAIS - ESTACAO | CHUVAS MAXIMAS ANUAIS - ESTACAO
CARANGOLA (02042000) CARANGOLA (02042000)
Ano Més C(:r:]:rj'r\:)a Ano Ano Meés ((:2:#]/; Ano
1964 dez 759,00 1977 1962 jan 385,00 1980
2008 dez 592,00 2012 2014 nov 383,00 1958
1948 dez 567,00 1938 2016 dez 374,00 1986
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2003 jan 544,00 1973 2007 dez 373,00 1966
1997 jan 515,00 1983 1950 jan 370,00 1974
1942 dez 499,00 2002 1935 fev 369,00 1955
2009 jan 492,00 1987 2001 nov 369,00 1976
1941 dez 490,00 1967 1979 jan 363,00 1994
1985 jan 441,00 1945 1998 nov 358,00 1939
2013 dez 440,00 2021 1943 dez 352,00 1972
1981 nov 439,00 1951 1971 nov 349,00 1990
1991 mar 422,00 1936 1953 fev 349,00 1947
2005 mar 419,00 1996 1999 jan 347,00 2015
1984 dez 416,00 1946 2020 fev 345,00 1959
1952 jan 416,00 1944 1956 dez 344,00 1960
1949 jan 414,00 1982 1975 jan 332,00 1992
2011 mar 405,00 1963 1940 nov 330,00 1988
2010 nov 402,00 1978 1965 jan 326,00 1954
2019 nov 402,00 1968 2006 dez 316,00 1989
2004 dez 397,00 2017 2018 fev 310,00 1969
2022 fev 388,00 1957 2000 dez 310,00 1970
1937 jan 386,00 1961 1995 dez 302,00 1993
Dados consistidos bDr?ggz Dados consistidos bDr?J(:g:

As tabelas construidas a partir dos dados coletados no Hidroweb permitem uma analise mais
ampla, que envolve a correlacdo entre eventos de vazdes maximas e chuvas maximas mensais em
determinadas datas.

Por exemplo, observando a Tabela 1, é possivel identificar que no ano de 1985 ocorreu uma alta
vazdo no dia 28 de Janeiro, que pode estar relacionada a grande concentracdo de chuva no més de
Janeiro do mesmo ano, conforme apresentado na Tabela 2 (441,00 mm). Além disso, situacGes
semelhantes também foram identificadas em outras datas, como em Marco de 2005 (419,00 mm), em
dezembro de 2008 e em Janeiro de 2009.

Contudo, algumas falhas foram encontradas. No més de Fevereiro de 2021, o dado de
precipitacdo mensal falhou e ndo foi possivel encontrar relagdo com a alta vazdo do dia 20 do mesmo
més. Quanto aos anos de 1979 e 1960, a precipitacdo na esta¢do Carangola ndo justifica as vazdes, o
que talvez signifique que a chuva correspondente esteja a montante da Estacdo Carangola. Porém, as
tentativas de consulta as Estages PCH Carangola Montante 1 e PCH Carangola Montante 2 no portal

Hidroweb falharam, relatando ndo haver dados.
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Por meio da andlise de toda a série histdrica, torna-se possivel realizar uma avaliacdo de

tendéncias das vazdes maximas anuais e dos tempos de retorno. Com base nesse procedimento, foi

elaborada a Tabela 3.

Tabela 3: Anlise dos tempos de retorno das vazdes maximas anuais no periodo de 1935 a 2022.

ANALISE DE TENDENCIAS DAS VAZOES
MAXIMAS ANUAIS (1935-2022)

ANALISE DE TENDENCIAS DAS VAZOES
MAXIMAS ANUAIS (1935-2022)

Data Ordem | Vazéo | Probabilidade| TR Data Ordem | Vazado |Probabilidade| TR
(M) | (m3/s) (%) (anos) (M) (m3/s) (%) (anos)
08/02/1979 1 298,47 1,14 88 |18/12/1997| 45 78,72 51,14 2
28/01/1985 2 264,87 2,27 44 | 24/01/1983| 46 77,01 52,27 2
06/01/2009 3 228,45 3,41 29 |14/12/1987| 47 75,88 53,41 2
25/01/1960 4 214,56 4,55 22 |13/01/1994| 48 73,48 54,55 2
05/03/2005 5 204,05 5,68 18 |01/01/2010( 49 73,09 55,68 2
20/02/2021 6 204,00 6,82 15 |29/01/1987 | 50 71,99 56,82 2
08/01/2003 7 180,91 7,95 13 |03/03/2018| 51 69,50 57,95 2
04/12/1942 8 173,01 9,09 11 |27/01/2980( 52 69,31 59,09 2
22/12/1943 9 170,39 10,23 10 |05/01/1999( 53 68,72 60,23 2
25/01/2020( 10 [168,00 11,36 9 26/12/1962 54 66,89 61,36 2
05/01/1997| 11 [166,19 12,50 8 07/01/1967| 55 66,05 62,50 2
10/01/2007| 12 163,79 13,64 7 10/12/1983| 56 65,00 63,64 2
10/01/2022| 13 |163,00 14,77 7 24/02/1964 ( 57 65,00 64,77 2
27/03/1991| 14 [162,20 15,91 6 12/12/2013| 58 63,43 65,91 2
22/12/1937| 15 [161,40 17,05 6 22/01/1946 ( 59 62,92 67,05 1
06/01/1968| 16 [158,25 18,18 6 25/11/1958 60 61,27 68,18 1
03/01/2001| 17 |157,47 19,32 5 26/01/1955 61 61,12 69,32 1
03/02/1937| 18 [142,91 20,45 5 30/11/2016 62 60,60 70,45 1
25/02/1949| 19 [139,18 21,59 5 21/03/1965 63 58,84 71,59 1
27/01/1952| 20 [130,42 22,73 4 25/03/1973 64 57,84 72,73 1
08/03/2011| 21 [124,73 23,86 4 05/12/1957 65 56,96 73,86 1
26/11/1977| 22 121,92 25,00 4 14/12/1952 66 56,85 75,00 1
18/12/1950| 23 114,36 26,14 4 11/04/2004 | 67 56,36 76,14 1
04/01/2012| 24 113,68 27,27 4 05/12/2017 68 53,60 77,27 1
14/03/1982| 25 |109,66 28,41 4 01/11/1965 69 53,44 78,41 1
26/11/1971| 26 [107,67 29,55 3 25/12/1994( 70 50,97 79,55 1
03/01/1975| 27 103,10 30,68 3 07/12/1999 71 50,59 80,68 1
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02/01/1996| 28 102,93 31,82 3 25/02/2002 72 50,59 81,82 1
16/12/2005| 29 101,17 32,95 3 21/03/1947 73 48,73 82,95 1
10/02/1939| 30 99,89 34,09 3 13/12/1980 74 47,81 84,09 1
28/01/1961| 31 98,34 35,23 3 07/02/2013 75 47,36 85,23 1
13/01/1945| 32 97,99 36,36 3 15/02/1986 76 46,45 86,36 1
22/01/1942| 33 95,09 37,50 3 17/11/1991 77 45,55 87,50 1
31/12/1947 | 34 94,85 38,64 3 19/12/1935 78 44,22 88,64 1
12/11/1975| 35 94,23 39,77 3 21/02/1962 79 44,05 89,77 1
28/01/1950| 36 92,38 40,91 2 03/12/2019 80 44,00 90,91 1
16/11/1940| 37 89,43 42,05 2 25/12/1955 81 43,49 92,05 1
10/12/1968| 38 89,32 43,18 2 03/12/1970 82 43,34 93,18 1
29/12/1956 | 39 89,10 44,32 2 06/01/1954 83 41,61 94,32 1
22/12/1989 40 87,51 45,45 2 14/10/1973 84 37,42 95,45 1
13/11/1992| 41 84,54 46,59 2 26/12/1988 85 35,80 96,59 1
15/12/2007 | 42 82,77 47,73 2 16/03/1940 86 34,22 97,73 1
23/11/1976| 43 81,60 48,86 2 23/10/2015 87 25,10 98,86 1
26/12/1969 | 44 80,44 50,00 2 - - - - -

Com base nessa analise estatistica e nos valores mais recentes de vazdo maxima, € perceptivel

que ha uma possivel frequéncia maior de eventos extremos. Nos Ultimos trés anos, foram registradas

vazdes que apresentam tempos de retorno de 7, 9 e 15 anos, respectivamente. Além disso, é

importante destacar que o ano de 2015 apresentou a menor vazdo maxima registrada em toda a série

historica.

EVENTOS MAIS SEVEROS RELACIONADOS COM AS VAZOES MAXIMAS

No dia 8 de fevereiro de 1979, a Estacdo Carangola registrou a maior vazdo ja registrada,

alcancando o valor de 298,47 m?/s. Como resultado, a cidade sofreu com 15 dias de inundacdo. Essa

enchente foi a Ultima antes da implementacdo da obra de retificacdo do rio, mostrada na Figura 3, que

teve como objetivo minimizar os impactos causados durante as temporadas de cheia.
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Figura 3: Imagem da retificacdo do rio Carangola em 1979.

No dia 28 de janeiro de 1985, a estacdo fluviométrica de Carangola registrou a segunda maior vazéo
maxima ja registrada, atingindo o valor de 264,87 m?/s. Essa enchente causa destruicdo pela cidade,

deixando varias pessoas desabrigadas, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Enchente em Carangola - 1985.

Mais recentemente no dia 20 de fevereiro de 2021 Carangola teve a pior enchente da sua
histéria que culminou em um cenario de destruicdo pela cidade toda, deixando quatro mil
desabrigados na regido. A vazdo maxima medida pela estacdo fluviométrica na respectiva data foi de
204 m3/s. O rio Carangola atingiu seis metros de altura e transbordou, inimeros pontos da cidade

ficaram completamente alagados e 0 acesso por carro ndo era possivel em alguns lugares.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Ao analisar a evolucdo do uso e ocupacdo do solo na bacia de contribuicdo da estacdo

fluviométrica que coleta os dados da cidade de Carangola nos ultimos 20 anos, constata-se que em
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1991 a cidade apresentava uma area urbanizada de 180 hectares. Entretanto, com o passar dos anos,
houve um aumento significativo na area urbanizada, chegando a 360 hectares em 2021. Esse aumento
é atribuido ao crescimento populacional e a urbanizacdo, o que afetou diretamente os valores das
vazBes maximas que, por sua vez, ficaram mais recorrentes.

Adicionalmente, é importante ressaltar que o0 aumento da populacao ribeirinha contribui para que
mais pessoas estejam sujeitas a eventos extremos, como enchentes, que tendem a aumentar com a
impermeabilizacdo do solo. Isso reforca a necessidade de medidas que visem a gestdo adequada das
bacias hidrogréaficas, a fim de minimizar os riscos de desastres naturais e garantir a seguranca da

populacéo.

CONCLUSAO

No contexto de analise do comportamento do fluxo de uma determinada bacia hidrogréafica, €
indubitavel que o uso de técnicas estatisticas é imprescindivel. Por meio da aplicagdo dessas técnicas,
é possivel obter informacdes valiosas sobre a frequéncia e intensidade das vazdes maximas, o que €
fundamental para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos em uma determinada regido.

A metodologia utilizada na andlise estatistica dos eventos de vazdes maximas na cidade de
Carangola teve um papel crucial na compreensao desses fendmenos. Os resultados obtidos foram
condizentes com as ocorréncias de enchentes na cidade, demonstrando a alta correlacéo entre vazdes
méaximas e inundacbes. Dessa forma, essa analise pode ser considerada como uma ferramenta
importante para a tomada de decisdo no que diz respeito a implementacdo de politicas pablicas que
visem minimizar os riscos e impactos das enchentes na regido.

Nesse sentido, a analise estatistica das vazdes maximas pode fornecer informacdes relevantes
para a definicdo de estratégias de manejo de bacias hidrograficas, tais como o dimensionamento
adequado de obras de drenagem, o monitoramento da qualidade da &gua, a definicdo de areas de
preservacdo permanente, entre outras medidas. Além disso, a utilizacdo dessas técnicas estatisticas
pode ser fundamental para a elaboracéo de planos de contingéncia e prevencdo de desastres naturais,

visando a protecdo da populacdo e do meio ambiente.
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