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INTEGRADA DA BACIA DO ALTO SAO FRANCISCO (SF1)
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Abstract: This study delved into the understanding of the Upper Sao Francisco River sub-basins
(SF1) in Minas Gerais, aiming to inform the integrated management of their water resources. Through
a comprehensive literature review and geospatial analyses conducted in QGIS, supported by
pluviometric data from Plavio 2.1 software and the Minas Gerais Environmental Information System
(SISEMA), the physical, hydrological, and socio-environmental characteristics of the sub-basins
were thoroughly detailed. The research identified environmental degradation, inappropriate land use,
and climate change as the primary threats to the region's water resources. Spatial analysis enabled the
mapping of vulnerable areas and the proposal of conservation and restoration measures. The findings
underscore the necessity of integrated and participatory planning for the sustainable management of
the Upper Sao Francisco River basin's water resources, which plays a pivotal role in supplying water
to various regions.

Resumo: Este estudo aprofundou a compreensao das sub-bacias hidrograficas do Alto Sdo Francisco
(SF1) em Minas Gerais, visando subsidiar a gestdo integrada de seus recursos hidricos. A partir de
um levantamento bibliografico e de andlises geoespaciais no QGIS, com o apoio dos dados
pluviométricos do software Pluvio 2.1 e do Sistema de Informagdes Ambientais de Minas Gerais
(SISEMA), foram detalhadas as caracteristicas fisicas, hidricas e socioambientais das sub-bacias. A
pesquisa identificou a degradagdo ambiental, o uso inadequado do solo e as mudangas climéaticas
como as principais ameagas aos recursos hidricos da regido. A andlise espacial permitiu mapear areas
vulneraveis e propor medidas de conservagado e recuperacao. Os resultados evidenciam a necessidade
de um planejamento integrado e participativo para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos da bacia
do Alto Sao Francisco, que desempenha papel fundamental no abastecimento de diversas regioes.

Palavras-Chave — Alto Sao Francisco (SF1); Caracterizagao Hidrologica; Gestao de Recursos
Hidricos.

INTRODUCAO

As bacias hidrograficas constituem unidades fundamentais para a compreensao e gestao dos
recursos hidricos, atuando como 4reas naturais de coleta e condugdo da agua da precipitacao pluvial
até um ponto comum de saida. Esse processo ¢ parte integrante do ciclo hidrologico, regulando o
escoamento superficial e subterraneo e refletindo a interagdo entre as caracteristicas ambientais e as
atividades antrdopicas (Rodrigues et al., 2007). A defini¢do precisa dos limites fisicos e climaticos das
bacias ¢ imprescindivel para a previsdo dos impactos decorrentes das intervengdes humanas e para a
proposi¢ao de estratégias sustentaveis de uso da agua.

Aspectos fisicos, como relevo, geomorfologia, uso e cobertura do solo, bem como varidveis
climaticas, exercem influéncia decisiva sobre o ciclo hidrologico e o regime dos rios, interferindo
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diretamente no balanco hidrico regional. A degradacdo ambiental provocada por desmatamento,
expansao urbana desordenada e praticas inadequadas de manejo do solo compromete a qualidade ¢ a
disponibilidade dos recursos hidricos, impactando negativamente os ecossistemas aquaticos € 0s
servicos ambientais essenciais para o desenvolvimento sustentavel (Vechia et al., 2010).

Nesse sentido, estudos tém demonstrado que, embora as caracteristicas morfométricas de uma
bacia possam indicar baixa suscetibilidade a enchentes, a expansao urbana e a impermeabilizagdao do
solo, especialmente nas margens dos rios, podem aumentar significativamente o risco de inundacdes
e seus impactos (Souza et al., 2021; Lopes et al., 2022)."

No contexto atual de mudancas e variabilidade climatica, a ocorréncia de eventos
pluviométricos extremos tem se tornado cada vez mais frequente, gerando desastres hidrologicos com
grandes impactos socioecondmicos ¢ ambientais, o que reforca a necessidade de planejamento e
gestdo em nivel de bacia hidrografica (Manuel et al., 2024).

Apesar do Brasil possuir cerca de 12% da agua doce superficial disponivel mundialmente, a sua
distribuicdo espacial ¢ heterogénea, concentrando-se majoritariamente na regido Amazonica, com
baixa demanda, enquanto regides do Sudeste e Nordeste enfrentam desafios criticos em termos de
escassez hidrica e conflitos pelo uso da dgua (Schmitt e Moreira, 2015). Dessa forma, a gestdo
integrada das bacias hidrograficas torna-se fundamental para garantir o uso racional e multiplo dos
recursos hidricos, resguardando a biodiversidade e assegurando o abastecimento das populacdes
humanas e das atividades produtivas (Tundisi et al., 2008).

No contexto brasileiro, a Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco destaca-se como um dos
sistemas fluviais mais relevantes, com extensao aproximada de 2.863 km e 4rea de drenagem de cerca
de 639.219 km?, abrangendo seis estados e o Distrito Federal. O rio ¢ fundamental para o
abastecimento urbano, a irrigacao, a geracao hidrelétrica, a navegacao e a manutencao de importantes
ecossistemas (ANA, 2018).

Para a gestdo eficiente dos recursos hidricos da Bacia do Rio Sdo Francisco, foram
desenvolvidos instrumentos como o Plano Diretor de Recursos Hidricos (PDRH) e o Enquadramento
dos Corpos de Agua (ECA), que se estruturam em etapas de diagndstico, prognostico, enquadramento
e plano de agdes. Esses documentos tém por finalidade identificar conflitos e vulnerabilidades no uso
da agua, propor solugdes técnicas e definir metas para a qualidade dos corpos hidricos, subsidiando
as decisdes do Comité da Bacia Hidrografica (CBH) e demais agentes gestores (Ecoplan Engenharia
Ltda. e Skill Engenharia Ltda., 2020).

A caracterizagdo morfométrica da bacia, por meio de Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) e Modelos Digitais de Elevagao (MDE), permite a obtengdo de parametros essenciais como
area, perimetro, declividade, fator de forma, coeficiente de compacidade, tempo de concentracao,
sinuosidade do curso d’agua principal, densidade de drenagem e extensdo média do escoamento
superficial. Esses dados sdo fundamentais para o entendimento da dindmica do escoamento, a
eficiéncia do sistema de drenagem e a previsao de eventos hidrolégicos extremos, como enchentes
(Chow et al., 1988; Strahler, 1964).

A aplicacao de ferramentas de geoprocessamento, como SIG e MDE, tem se consolidado como
um procedimento indispensavel para a caracterizagdo morfométrica de bacias hidrograficas,
fornecendo informagdes quantitativas cruciais para o planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos (Salis et al., 2019; Lopes et al., 2022).

Adicionalmente, a analise pluviométrica e a comparagdo entre métodos para estimativa da
precipitagdo média, como o racional e os poligonos de Thiessen, sdo procedimentos imprescindiveis
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para a quantificagdo da entrada hidrica na bacia, influenciando diretamente no planejamento
hidroldgico e na gestao sustentavel dos recursos (Linsley et al., 1982).

A escolha do método de interpolagdo espacial apropriado € crucial, dada a variabilidade da
chuva e a escassez de dados medidos em estagdes, especialmente no Brasil, sendo fundamental a
avaliagdo do desempenho de diferentes interpoladores para definir o mais indicado para cada regido
(Baratto et al., 2022).

O presente estudo objetiva realizar uma caracterizagdo abrangente da Bacia do Alto Sao
Francisco (SF1), por meio da determinacdo dos principais parametros fisicos, morfométricos e
hidrologicos que governam sua dindmica. Especificamente, busca-se calcular o coeficiente de
compacidade, fator de forma, tempo de concentracdo e sinuosidade do curso d’agua principal,
classificando os cursos d’agua segundo sua ordem e avaliando a densidade de drenagem, bem como
a extensdo média do escoamento superficial. Também sera analisada a declividade da bacia para
avaliar sua influéncia sobre a velocidade do escoamento e a susceptibilidade a processos erosivos.
Por fim, serdo confrontados os métodos racional e dos poligonos de Thiessen na estimativa da
precipitagdo média, visando identificar o mais adequado para a regido, com vistas a otimizagdo da
gestao hidrica local.

Figura 1 - Bacia do Alto Sao Francisco
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Tabela 1 — Municipios pertencentes a Bacia do Alto Sao Francisco (SF1).

Abaeté Dores do Indaia Luz Quartel Geral
Arcos Doresdpolis Martinho Campos Santo Anténio do Monte
Bambui Estrela do Indaia Medeiros S&o Jodo Batista do Gldria
Bom Despacho Formiga Moema Sao Roque de Minas
Campos Altos Guapé Pains Serra da Saudade
Capitdlio Ibid Pedra do Indaia Tapira
Corrego Danta Iguatama Pimenta Tapirai
Cérrego Fundo Japaraiba Piumhi Vargem Bonita
Delfindpolis Lagoa da Prata Pratinha
I
MATERIAIS E METODOS

A elaborag¢dao dos mapas que compdem a analise espacial da Bacia do Rio Sao Francisco foi
realizada por meio do software QGIS, utilizando dados geoespaciais disponiveis em catdlogos
oficiais, como o IDE-Sisema e o catdlogo de metadados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A
area de estudo, a Bacia do Alto S@o Francisco (SF1), esta localizada em Minas Gerais, conforme

ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Mapa de Localizagdo da Bacia do Alto Sdo Francisco (SF1).
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O processo inicial envolveu a obtengdo do shapefile da Bacia do Rio Sdo Francisco (SF1),
disponivel no catalogo da ANA, bem como o shapefile das curvas de nivel de Minas Gerais, obtido
no site do IDE-Sisema. A manipulacdo dos dados no QGIS iniciou-se pela unificagdo da sub-bacia
em um unico poligono, extraindo vértices e removendo as divisdes internas para facilitar o recorte da
area de interesse. Este procedimento garantiu a geragdo de um shapefile consolidado e projetado no
sistema de coordenadas Sirgas 2000/UTM zone 23S, que foi utilizado para recortar o raster das curvas
de nivel, garantindo que somente as curvas dentro da bacia fossem consideradas. Para a visualizacao
das altitudes, as propriedades do shapefile foram configuradas para exibi¢ao de rétulos individuais
com valores de elevagdo. O mapa final foi exportado por meio do gerenciador de layout do QGIS,
possibilitando sua inser¢cdo em folhas com escalas e legendas adequadas.

Na sequéncia, para a elaboragdo do mapa de ordem do curso de dgua, utilizou-se o Modelo
Digital de Elevacao (MDE) baixado no IDE-Sisema, processado no QGIS com a ferramenta "Channel
Network and Drainage Basins". O parametro de Threshold foi ajustado empiricamente para equilibrar
a detalhamento e a clareza do mapa gerado. Apos a execucdo da ferramenta, as camadas resultantes
— rede de drenagem e bacias hidrograficas — foram editadas para melhor visualizagdo, aplicando
simbologias diferenciadas para as ordens dos cursos d’agua e classificando fontes e juncdes, tornando
o mapa mais funcional e intuitivo. As configuracdes de rotulos individuais foram aplicadas para exibir
a ordem dos cursos, assegurando a organizagado e a clareza das informagdes.

A elaboracdo do mapa de uso e ocupagdo do solo foi realizada a partir do shapefile disponivel
no catdlogo da ANA para Minas Gerais, submetido ao processo de recorte utilizando o shapefile da
bacia SF1 como mascara. O mapa resultante foi entdo plotado com simbologias especificas para
facilitar a interpretacdo das diferentes classes de uso do solo.

O mapa principal, que integra informagdes sobre a delimitacdo municipal e os afluentes do
curso principal do rio Sdo Francisco, foi criado a partir do shapefile de municipios de Minas Gerais
e do shapefile dos afluentes, ambos obtidos nas respectivas infraestruturas de dados espaciais. Apds
o corte das camadas para a area de estudo, foram inseridos os nomes dos municipios nas propriedades
das camadas para enriquecimento do mapa final.

Para o mapa isoieta, que representa as distribui¢des pluviométricas, utilizou-se o shapefile
disponibilizado pela ANA para Minas Gerais, aplicado o corte pela bacia SF1 e posteriormente
plotado, permitindo a analise espacial das precipitacdes.

A geracao do mapa de declividade seguiu processo semelhante, partindo do shapefile disponivel
no IDE-Sisema, que foi recortado pela bacia de interesse. A simbologia foi ajustada para banda
simples em falsa cor, com interpolacdo linear e gradiente turbo, otimizando a diferenciacdo visual das
altitudes. As classes de declividade foram definidas em intervalos de 10 em 10 graus, atribuindo cores
contrastantes para facilitar a visualizagdo das variagdes do relevo.

Por fim, o mapa de poligonos foi elaborado a partir do shapefile de estagdes pluviométricas de
Minas Gerais, obtido no catdlogo da ANA. Apos o recorte pela area da bacia SF1, foi aplicada a
ferramenta de criagdo de poligonos de Voronoi, que define areas de influéncia para cada estacdo
pluviométrica. As cores foram personalizadas para evidenciar as diferentes areas de influéncia, e o
mapa foi exportado utilizando o gerenciador de layout do QGIS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Bacia do Alto Sao Francisco (SF1), objeto deste estudo, abrange uma area de drenagem de
14.155 km? e um perimetro de 756,59 km. O rio principal estende-se por 346,4 km, complementado
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por uma vasta rede de afluentes totalizando 23.094,27 km. A andlise morfométrica revelou
caracteristicas intrinsecas a dinamica hidrolégica da bacia. O coeficiente de compacidade (Kc),
calculado em 1,78, indica um formato alongado ou ramificado. Este valor, superior a 1,5, sugere uma
menor suscetibilidade a grandes eventos de enchente, uma vez que a concentracao do escoamento
tende a ser mais distribuida no tempo, mitigando picos de vazao.

Corroborando essa observagao, o fator de forma (Kf) de 0,117, significativamente inferior a
0,5, reforca a natureza alongada da bacia. Tal configuracdo implica que chuvas intensas dificilmente
cobririam toda a sua extensdo simultaneamente, reduzindo a probabilidade de cheias abruptas,
conforme preconizado por Villela e Mattos (1975). Adicionalmente, a sinuosidade do curso d’agua
principal (Sin) foi determinada em 1,0, um valor que aponta para um canal predominantemente
retilineo, influenciando diretamente a velocidade de escoamento.

Essas caracteristicas morfométricas, que indicam baixa propensdo a grandes enchentes, sdo
frequentemente observadas em bacias de formato alongado, como a do Cérrego do Marinheiro (MG),
que apresentou Kc de 1,72 e Kf de 0,25 (Salis ef al., 2019), e a microbacia do A¢ude Grande (RN),
com Kc de 0,59 e Kf de 1,86 (Lopes et al., 2022). Contudo, ¢ fundamental considerar que a
morfometria da bacia, embora indicativa, ndo € o Unico fator determinante para a ocorréncia de
inundagdes. Estudos como o de Souza et al. (2021) na sub-bacia do Rio Piabanha (RJ) demonstram
que, mesmo em bacias com caracteristicas morfométricas que sugerem baixa suscetibilidade a
grandes enchentes (Kf de 0,29 e Kc de 1,62), a presenca de areas urbanas consolidadas e a
impermeabilizagao do solo podem elevar o risco de inundagdes para niveis médios, evidenciando a
preponderancia dos fatores antropicos na dindmica hidrologica.

No que tange ao sistema de drenagem, a classificacdo dos cursos d’agua, realizada com o auxilio
do software QGIS, identificou o curso principal como de 6* ordem. A densidade de drenagem (Dd)
da bacia foi calculada em 1,63 km/km?, classificando-a como uma bacia com "drenagem boa" (Vilella
e Mattos, 1975). Este indice reflete uma eficacia moderada na concentracdo do escoamento
superficial. A extensdo média de escoamento superficial (1), por sua vez, foi de 0,153 km, indicando
a distancia média percorrida pela dgua da chuva sobre o terreno até alcancar um curso d’agua.
Complementarmente, a declividade média da bacia (Dm) de 13,86% caracteriza um relevo
moderadamente inclinado, o que impacta diretamente a velocidade do escoamento superficial e a
potencial suscetibilidade a processos erosivos.

A andlise pluviométrica, fundamental para a compreensdao do balanco hidrico, envolveu o
tratamento de séries histdricas de dados, incluindo o preenchimento de falhas por ponderacdo
regional. A importancia dessa etapa ¢ ressaltada por Melo et al. (2024), que demonstram como a
consisténcia e o preenchimento de falhas sdo cruciais para aumentar a confiabilidade das séries
pluviométricas, mesmo aquelas oriundas de sensores automaticos, garantindo a fidedignidade das
analises hidrologicas.

Para a estimativa de vazdes, foram aplicados e comparados o Método Racional e o Método dos
Poligonos de Thiessen, confrontando-os com dados historicos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Especificamente para a area de influéncia da Estacdo de Vargem Bonita, o tempo de concentragao
(Tc) foi de 288,39 minutos, e a intensidade de precipita¢do (i) de 20,27 mm/h para um periodo de
retorno de 17 anos.

Pelo Método Racional, a vazdo méxima estimada foi de 342,38 m?/s. Contudo, ¢ imperativo
destacar que este método, embora amplamente utilizado, possui limita¢des significativas para bacias
com area superior a 5 km?, tornando sua aplicagdo para a bacia SF1 (14.155 km?) uma estimativa com
inerente imprecisao, dada a suposi¢cdo de uniformidade da chuva e concentragdo do escoamento em
grandes areas.
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Em contraste, o Método dos Poligonos de Thiessen, que incorpora a distribui¢do espacial das
estagdes pluviométricas, forneceu uma vazao de 364,8 m?/s para o més atipico de margo de 2011 na
mesma area de influéncia. Embora mais refinado na ponderacao da precipitacao, este método ainda
se restringe a componente de escoamento superficial. Os dados historicos da ANA para margo de
2011, por sua vez, registraram uma vazao total de 772,435 m?/s.

Essa diferenca substancial ressalta que os dados da ANA englobam ndo apenas o escoamento
superficial direto da precipitagdo, mas também a crucial contribui¢do da vazao de base, proveniente
de nascentes e do fluxo subterraneo, elementos essenciais para a representacao fidedigna do regime
hidrico de uma bacia. A analise dos graficos de tendéncia de precipitagdo e vazdo ao longo dos anos
reforca a forte sazonalidade do regime hidrico da bacia, com picos de vazao nos periodos chuvosos e
reducdes significativas nas estiagens, refletindo a dependéncia direta da precipitagdo e a contribuicao
da vazao de base.

Nesse contexto, ¢ fundamental reconhecer a complexidade das interagdes entre o uso e
cobertura do solo e a disponibilidade hidrica. Embora o desmatamento e o manejo inadequado do
solo sejam geralmente associados a degradacdo dos recursos hidricos, estudos recentes tém
demonstrado que essa relacdo pode ndo ser linear. Por exemplo, Jaeger et al. (2024), ao analisar a
microbacia do Rio Sargento (SC), verificaram que, apesar da diminuigao das areas de florestas nativas
e do aumento das areas agropecudrias, nao foi encontrada uma relacao de causalidade estatisticamente
significativa entre a alteracdo da cobertura florestal nativa e a disponibilidade hidrica.

Esse achado sugere que outros fatores, como a contribui¢do das reservas subterraneas, podem
exercer uma influéncia preponderante na resposta hidrologica da bacia, um aspecto que merece
investigagdo aprofundada em diferentes contextos, incluindo a Bacia do Alto Sdo Francisco.

Os principais parametros morfométricos e hidroldgicos da Bacia do Alto Sao Francisco (SF1),
juntamente com os resultados da estimativa de vazdes, sdo sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros Morfométricos e Hidrologicos da Bacia do Alto Sdo Francisco (SF1) e Comparativo

de Vazodes
Parametro Valor Unidade/Observacao
Area de Drenagem (A) 14.155 km?
Perimetro da Bacia (P) 756,59 km
Comprimento do Rio Principal (L) 346,4 km
Comprimento dos Afluentes 23.094,27 km
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,78 aloﬁg:crll;/?:iglilgi;d]g;)da
Fator de Forma (Kf) 0,117 Adimensional (Bacia alongada)
Sinuosidade do Curso d’Agua 1.0 Adimensional (Canal predominantemente
Principal (Sin) ’ retilineo)
Ordem do Curso d’Agua Principal 6" Ordem de Strahler
Densidade de Drenagem (Dd) 1,63 km/km? (Drenagem boa)

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7




s

Simpésio Brasileiro de

Recursos Hidricos
Parametro Valor Unidade/Observacao
Extensdo Média de Escoamento
Superficial (£) 0,1532 km
Declividade Média da Bacia (Dm) 13,86 % (Relevo moderadamente inclinado)
Tempo de Concentragao (Tc) 288,387 minutos (Estagdo Vargem Bonita)
Intensidade de Precipitacao (i) 20,2744 el (Estaga(;r\li)asr)gem S, L
Vazao Maxima (Método Racional) 342,3763 m>/s
Vazao (M;todo Poligonos de 364.8 m’/s (Margo de 2011)
Thiessen)
Vazdo (Dados ANA) 772,435 m?/s (Margo de 2011)
CONCLUSAO

Este estudo alcancou seu objetivo de realizar uma caracterizagdo hidrolégica e morfométrica
abrangente da Bacia do Alto Sdo Francisco (SF1), utilizando uma abordagem integrada de dados
publicos e ferramentas de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Os resultados revelaram que
a bacia possui um formato alongado, evidenciado por um coeficiente de compacidade de 1,78 € um
fator de forma de 0,117. Essa morfometria, aliada a uma densidade de drenagem classificada como
"boa" (1,63 km/km?), sugere uma menor propensao a picos de cheia abruptos, favorecendo uma
resposta hidroldgica mais distribuida no tempo.

A comparacao entre os meétodos de estimativa de vazao — Racional, Poligonos de Thiessen e
dados observados da ANA — sublinhou a criticidade da selecdo metodologica em funcdo da escala da
bacia e da completude dos dados. Enquanto o Método Racional demonstrou limitagdes para a area
estudada, o Método de Thiessen ofereceu uma estimativa mais precisa da precipitagdo média.
Contudo, a vazdo observada pela ANA, que incorpora a vazao de base, provou ser a representacao
mais fiel da dindmica hidrica da bacia, destacando a importancia de considerar todas as componentes
do escoamento.

A integracdo de andlises geoespaciais e dados pluviométricos historicos forneceu uma
compreensdo aprofundada da dinadmica hidrolégica da bacia SF1. Para estudos futuros, a
complementacdo de dados de estagdes com produtos de satélite, como o CHIRPS, pode ser uma
estratégia eficaz para superar limitacdes de dados e falhas em séries historicas, como demonstrado
por Reis et al. (2024) na Mesorregido Sul da Bahia, embora a verificag¢do regional e corre¢cdo de viés
sejam recomendadas para uma utilizacdo mais consistente.

As informagdes geradas sdo relevantes para o planejamento e a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos na regido, subsidiando a tomada de decisdes para a conservagdo, o uso racional da dgua e a
mitigacdo de riscos hidrologicos, contribuindo para a seguranca hidrica e o desenvolvimento
socioambiental do Alto Sdo Francisco. Estes achados fornecem uma base robusta para futuras
pesquisas ¢ para o desenvolvimento de politicas publicas mais eficazes na gestdo dos recursos
hidricos na area de estudo e a metodologia pode ser replicada para as demais bacias e sub-bacias.
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