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RESUMO

Eventos extremos de precipitacdo podem ser responsaveis por reajustes nos elementos
naturais de bacias hidrogréficas devido a entrada e circulagdo de matéria e energia
excessiva em curtos intervalos de tempo. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
identificar a extensdo das mudangas ocorridas no compartimento de fundo de vale atrelado
a zona de vegetagdo riparia do canal principal da bacia hidrografica do Arroio Michaela
(Pelotas/RS), em funcdo da significativa remocéo, transporte e deposi¢cdo de materiais
resultantes do evento pluviométrico extremo ocorrido em janeiro de 2009. Foi elaborada
uma classificacdo sobre o conjunto de imagens diferencas, dos cenarios anterior e posterior
ao evento, dos Indices de Vegetagdo, primeira componente principal e imagens-fracdo
sobre imagens Landsat5TM. Os resultados foram superestimados quando utilizada apenas
a imagem diferencga dos indices de vegetacdo. A classificacdo das imagens diferencas dos
indices de vegetagdo com a primeira componente principal e imagens-fracdo apresentou
eliminacdo dessas incoeréncias. Os danos foram identificados pela remogdo de materiais
do terco superior declivoso, remogao e deposicdo no terco médio sinuoso e deposi¢cao no
terco inferior plano. Este estudo revela a avaliagdo do comportamento da rede de drenagem
em situagBes extremas como importante ferramenta de tomada de decisdo para uso e
ocupacao.

Palavras-chave: Mudangas Ambientais. Sistemas Ambientais. Sensoriamento Remoto.

CHANGES IN THE MAIN CHANNEL OF THE ARROIO MICHAELA RIVER
BASIN, PELOTAS-RS, BRAZIL, RESULTING FROM EXTREME RAINFALL
EVENT IN 2009

ABSTRACT

Extreme events of rainfall may be responsible for readjustments in the natural elements of
river basins due to inward and circulation of matter and excessive energy in short time
periods. This work was carried out with the purpose of identifying the extension of changes
which occurred in the compartment on the valley floor linked to the riparian vegetation zone
of the main channel of the Arroio Michaela river basin (Pelotas/RS), as a result of significant
removal, transport and deposition of materials resulting from the extreme rainfall event from
January 2009. A classification on the group of difference images, of the scenery before and
after the event, the vegetation index, first main component and fraction-images on
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Landsat5TM images was elaborated. The results were overestimated when only the
difference image of vegetation index was used. The classification of the difference images of
the vegetation index with the first main component and the fraction-images presented an
elimination of these inconsistencies. The damages were identified by the removals of
materials of the steep superior third, removal and deposition in the sinuous medium third
and deposition in the flat lower third. This study reveals the assessment of behavior of the
drainage system in extreme situations as an important tool of decision-making for use and
occupancy.

Keywords: Environmental changes. Environmental systems. Remote Sensing.

INTRODUCAO

No final do més de janeiro do ano de 2009 um evento pluviométrico extremo atingiu o municipio de
Pelotas causando inundacdes, prejuizos materiais e mortalidades (Schneider, 2009). Este fenémeno
climatico foi atribuido aos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), que costumam ocorrer no
Estado do Rio Grande do Sul, principalmente durante os meses quentes de verdo e sdo responsaveis
por condicdes de tempo mais adversas em superficie (granizo, rajadas de ventos, descargas elétricas
atmosféricas e precipitacdes intensas, por exemplo), sempre causando significativas perdas a
populacdo e aos setores publico e privado (MACHADO et al., 1998; ANABOR, 2004).

Segundo o IPCC (2012), um extremo climatico ocorre quando uma variavel meteorolégica ou
climatica excede os valores limites (superiores ou inferiores) normalmente observaveis. Marengo
(2009) define evento extremo em termos meteorolégicos e climatolégicos como grandes desvios de
um estado climatico moderado.

Muito embora incidentes pluviométricos extremos sejam recorrentes na regido sul do Brasil
(ANABOR, 2004; SAITO et al., 2008; BARBIERI, 2009), as consequéncias destes eventos podem
trazer uma série de alteragbes aos elementos dos sistemas hidrograficos que recebem cargas
extremas de precipitacdo, atuando na reconfiguracdo espacial do sistema de drenagem em escala
local, trazendo prejuizos as praticas econdmicas desenvolvidas no contexto das bacias de captacao
envolvidas. Esta situacdo tende a se acentuar em sistemas onde mecanismos de controle diretos e
indiretos (DREW, 1983) resultantes das préticas de uso da terra e de obras de engenharia, causam
interferéncias na dinAmica dos elementos naturais (rede de drenagem, escoamento superficial e
subsuperficial).

A andlise das alteracdes causadas por eventos extremos em sistemas hidrograficos € uma das
ferramentas mais eficientes para a identificacdo de areas-chave para a dindmica dos elementos da
bacia hidrografica em periodos de maxima entrada e circulacdo de matéria e energia, e que, portanto,
precisam ser preservadas do processo de ocupacdo e melhor entendidas antes da consolidagéo de
obras de engenharia como pontes, estradas e reservatdrios. Uma ferramenta importante para
analises desta natureza é a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto, ja utilizadas por autores
como Venturieri et al (2005) e Abdon et al (2009) para deteccéo de alteragBes da dindmica terrestre.

De acordo com Jensen (2009), o uso de dados obtidos por satélites € uma das formas mais eficazes
e econbmicas de avaliar alguns aspectos fisicos e admite relacionar e modelar dados da dinamica
terrestre, tanto no meio construido, quanto natural. O uso de informagdes advindas de sensores
remotos pode ainda substituir a falta ou caréncia de dados climéticos e do meio fisico, permitindo a
implementacdo de medidas no manejo e no controle das inundacdes.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo identificar a extensdo das mudancas ocorridas no
compartimento de fundo de vale atrelado a zona de vegetacao riparia do canal principal da bacia
hidrografica (BH) do Arroio Michaela (Pelotas — Rio Grande do Sul), em fungdo da significativa
remocao, transporte e deposicdo de materiais resultantes do evento pluviométrico extremo ocorrido
em janeiro de 2009.
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METODOLOGIA

A bacia hidrogréafica do Arroio Michaela esta localizada no municipio de Pelotas, regido sul do estado do
Rio Grande do Sul, entre as coordenadas 52°32’37"W, 31°36°34”S e 52°28'43"W, 31°42°28”S (Figura 1) e
possui uma area de 37,2 kmz?, tendo sido delimitada por Cunha et al. (2012). Os autores citados também
destacaram as principais caracteristicas morfométricas desta unidade: perimetro de 35,63km, desnivel

total do talvegue de 220m, comprimento do talvegue principal de 15,6km e comprimento total dos cursos
de agua de 46,16km.

Segundo Philip et al. (2002), a litologia da BH é composta predominantemente por rochas da suite
granitica Pinheiro Machado em seus dois tergos superiores, estando associada a um relevo com maiores
altitudes e declividades, que determina uma maior velocidade de escoamento superficial laminar e linear.
Em seu terco inferior verifica-se a ocorréncia de litologias sedimentares vinculadas a Formagao Graxaim.
De acordo com dados do RADAMBRASIL (BRASIL, 1986) e de Delaney (1965) a Formacéo Graxaim é
mal consolidada e apresenta profundidades de aproximadamente 10 metros, sustentando formas do
relevo onduladas a planas com presenca de depésitos aluviais holocénicos e pouca competéncia de
transporte de materiais por parte dos segmentos de canais fluviais. A localizacdo da BH em importante
zona de transicdo de compartimentos geoldgicos e geomorfologicos interfere diretamente no arranjo
espacial da rede de drenagem e na dindmica dos canais fluviais (Figura 1).

Figura 1: Localizag&o da BH do Arroio Michaela, Municipio de Pelotas-RS.
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As informacdes utilizadas para a identificacdo e analise das mudancas ocorridas no canal principal da
bacia hidrogréafica (BH) do Arroio Michaela foram obtidas por meio de dois conjuntos de imagens Landsat5
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™™ (WRS 221/82), provenientes do acervo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
(http://Aww.dgi.inpe.br/CDSR), datadas respectivamente de 07.01.2009 e 13.04.2009, periodos anterior e
posterior ao evento pluviométrico extremo ocorrido entre os dias 28 e 29 de janeiro de 2009.
Concomitantemente foram utilizados os planos de informacdes (Pls) de rede viaria e hidrografia,
digitalizados de cartas topograficas do exército, em escala 1:50.000, por Hasenack; Weber (2010).

Todos os procedimentos de processamento digital de imagens e de geoprocessamento foram conduzidos
com os softwares ERDAS Imagine® 8.7 (LEICA, 2003) e ArcGis® 9.3 (ESRI, 2008). Inicialmente, as
imagens foram registradas com base em uma cena Landsat7 ETM ortorretificada, proveniente do acervo
do Global Land Cover Facility (USGS, 2012).

As imagens foram transformadas em valores de reflectancia (CHANDER et al., 2009) e submetidas a uma
correcdo atmosférica, com base na subtracdo do pixel escuro (CHAVEZ, 1988), para minimizar os efeitos
de espalhamento, absorcéo e refracdo da energia eletromagnética, principalmente para as bandas do
visivel. Esse pré-processamento permitiu compatibilizar os dados multitemporais, uniformizando-os na
mesma escala radiométrica (SONG, et al. 2001; LU et al, 2004).

A partir dos valores de reflectancia de superficie obtidos foram calculados, para os dois cenarios, os
indices de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), por meio de operacdes matematicas de bandas,
utilizando-se a equagdo proposta por Rouse et al. (1973) (Figura 2). Esse procedimento resulta na
identificacdo de areas vegetadas e ndo vegetadas e tem sido utilizado com sucesso para medir e
monitorar o vigor da cobertura vegetal a partir das relacbes entre: a) os altos valores de NDVI e a
absorcéo dos comprimentos de onda do visivel por pigmentos envolvidos na fotossintese; e b) os baixos
valores de NDVI com fei¢cBes ndo vegetadas, solo exposto, afloramentos rochosos, depésitos aluviais,
corpos de 4gua, etc. (TUCKER, 1979; TUCKER et al 1991).

Esse procedimento de discriminacdo entre as feicbes vegetadas e ndo vegetadas, conduzido em uma
andlise temporal pela técnica de imagem diferenca, revela a dindmica de incorporagcfes e remocgdes da
cobertura vegetal resultantes da acédo antrépica ou resultantes da dindmica natural, como um evento
pluviométrico extremo. A partir disso, o indice de vegetagdo calculado para o primeiro cenario foi subtraido
pelo NDVI do segundo cenério, obtendo a imagem diferenca do NDVI (Figura 2a), com informacdes das
alteraces da cobertura vegetal no intervalo estudado.

A imagem diferenca do NDVI foi classificada com base no conjunto de atributos com menor correlacéo, ou
seja, aqueles que expressam as alteracdes decorrentes da variacdo temporal. Para isso foi realizada uma
classificagdo supervisionada pelo método da maxima verossimilhanca (STRAHLER, 1980), na qual as
amostras de treinamento dos principais alvos (corpos de &gua, cobertura florestal, campestre, areas
agricolas e alteracdes decorrentes da inundacdo), apoiadas por interpretacdo visual da imagem sobre
composicdo de cores naturais, foram utilizadas como formagdo das categorias para a classificacdo
(MIURA et al., 2009).

Lu et al. (2004), observam que a avaliagdo temporal dos indices de vegetacdo, apesar de identificar a
dindmica ocorrida, tende a realcar ruidos diversos, resultando em incoeréncias e superestimacédo dos
resultados. Thiam (1997) alerta que a imagem diferenca do NDVI pode apresentar problemas na distingdo
entre uma real alteracéo e a variabilidade natural, como estiagens sazonais ou mudanca no uso da terra.

Nesse sentido, o resultado obtido a partir da classificacdo da imagem diferenca do NDVI foi avaliado por
interpretacao visual em tela. Apesar de apresentar uma boa separabilidade de classes na analise visual,
apresentou certa ambiguidade entre os alvos no processo de classificagao digital, isto €, ndo discriminou
corretamente as alteracdes ocorridas nas margens do Arroio Michaela, comissionando &reas de outras
classes (campos, terras em preparo para cultivo, etc.), superestimando o resultado.

Esta situacdo motivou o aprimoramento dos procedimentos metodolégicos, em busca de uma
abordagem que minimizasse as incertezas (Figura 2 — quadrado tracejado). Optou-se por
complementar a analise incluindo a imagem de componentes principais (CP), utilizados com sucesso
por Gong (1993), que reduzem a dimensionalidade dos dados e permitem, a partir das imagens
componentes, uma melhor separabilidade de alvos (JOHNSON; WICHERN, 1998) e as imagens-
fracdo (solo, vegetacdo e sombra) derivadas da analise do modelo linear de mistura espectral
(MLME) (SHIMABUKURO; SMITH, 1991) conforme sugeridos por Adams et al (1995) e Roberts et al
(2002) em trabalhos de deteccdo de mudangas na cobertura da terra na Amazonia.
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Figura 2: Fluxograma do processo metodoldgico de identificacdo das alteragdes decorrentes do
evento pluviométrico extremo.
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Elaboragéo: O autor

A técnica do MLME parte do principio de que diferentes alvos esté@o integrados dentro do campo de
visada do sensor remoto e que um pixel de imagem pode apresentar diferentes percentuais destes
mesmos alvos. Segundo Shimabukuro et al. (1998), esta mistura pode ser desfeita em uma relacao
linear na qual os principais elementos contidos na imagem sao separados em imagens-fragfes as
guais contém a proporgdo dos elementos das imagens de origem, cuja soma deve ser igual a 1.
Neste trabalho a selecdo dos endmenbers (componentes puros), foi realizada segundo o método
proposto por Bateson; Curtiss (1996) para a selecdo manual de endmembers, coadjuvado pelas
componentes principais, conforme indicag6es de Muchoney; Haack (1994).

Os planos de informagdes da primeira componente principal e imagens-fracao, dos dois cenarios,
foram submetidos a técnica de imagem diferenca. Em seguida, as imagens-diferenca NDVI (Figura
2a), primeira componente principal (Figura 2b) e imagens-fracdo (MLME) (Figura 2¢) foram agrupadas
e classificadas pelo método supervisionado de méaxima verossimilhanca, de forma analoga ao
processo de classificacdo utilizado anteriormente.

A classe de altera¢cBes decorrentes da inundacao foi vetorizada e exportada para ambiente SIG onde
foram relacionadas espacialmente com o plano de informacdo de rede hidrografica e com o perfil
longitudinal do canal principal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O evento pluviométrico de janeiro de 2009 superou os valores médios (153,3 mm) e a maxima de
precipitacdo registrada no més de janeiro em 24h (188,2 mm) entre os anos de 1971 e 2000 (normais
climatolégicas - EMBRAPA, 2013). De acordo com Saldanha et al. (2012), o evento ocorrido foi
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extremo, com um recorde de medigdo de precipitagdo no Brasil no periodo de 24 horas e menores
duracdes. As precipitacdes ocorridas atingiram a marca de 329 mm em apenas 3 horas e 586 mm em
24 horas (EMBRAPA, 2013) superando em mais de trés vezes a chuva com tempo de 100 anos de
retorno (98,2 mm).

Esta excepcionalidade teve efeitos diretos sobre a rede de drenagem da BH do Arroio Michaela,
sobretudo ao longo do canal principal, que suportou todo o fluxo trazido pelos canais afluentes desde
as cabeceiras de drenagem até a foz, procurando reajustar sua capacidade de transporte a partir de
modificacdes nas margens que subtrairam porcdes significativas de cobertura vegetal riparia e
remobilizaram material rochoso de diferentes tamanhos. O resultado das modifica¢cdes ocorridas ao
longo do perfil longitudinal do Arroio Michaela, evidenciado por meio dos indices de Vegetagio por
Diferenca Normalizada esta apresentado na Figura 3.

Figura 3: a) NDVI da data anterior ao evento (07-01-2009), b) NDVI da data posterior ao evento (13-
04-2009, c) Imagem diferenga entre os indices de vegetagdo (NDVI).
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Elaboragao: O autor

As alteragbes ocorridas na zona de vegetacdo riparia foram decorrentes de reajustes do
modelamento natural do leito fluvial. Ao aumentar o recebimento de agua e detritos, a morfologia do
canal precisou se ajustar para atender aos processos e simultaneamente impor resisténcia. Este
pensamento é corroborado pelo conceito de equilibrio dindmico de Chorley (1962), no qual a entrada,
circulagdo e a saida de energia e matéria em um sistema aberto sdo desencadeadas por meio do
ajustamento constante dos elementos e atributos deste sistema aberto (CHRISTOFOLETTI, 1997).
Por sua vez o equilibrio dinamico é atingido quando as formas passam a representar o resultado
continuo de um ajuste entre o comportamento dos processos e 0 grau de resisténcia do material
trabalhado (GUERRA; CUNHA, 1994).
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O ajuste representado pelo alargamento do leito do Arroio Michaela, em funcéo da erosdo marginal e
da remoc¢éo da cobertura de vegetagéo riparia, é a principal consequéncia do evento extremo de
precipitagdo. Com a enxurrada, a energia cinética da agua conduziu o desgaste e o desprendimento
do material das margens, alargando o leito.

As Figuras 3a e 3b exibem os indices de vegetacdo anteriores e posteriores ao evento,
respectivamente. Na Figura 3c as modificagdes identificadas pelo método da imagem diferenca
podem ser facilimente verificadas em um continuo entre duas situacdes extremas: as &reas de
incorporacdo e de remocéo de vegetacdo. Observam-se na cor azul escuro os locais onde ocorreram
remocBes de biomassa que estavam presentes na primeira data e ausentes na segunda,
principalmente nas &reas proximas ao leito (matas ribeirinhas). O oposto apresenta-se com cor
vermelha: as incorporacfes vegetais presentes na segunda data e que estavam ausentes na primeira
data. Nos tons transicionais observa-se o gradiente entre esses dois extremos, sendo que em verde
claro e amarelo tem-se uma situagdo mais especifica, na qual a vegetacdo esta presente, que
expressa as diferencas sazonais das condi¢cfes de iluminagéo e fenologia.

A imagem diferengca do NDVI (Figura 3c) permite visualizar as altera¢des que ocorreram ao longo de
toda a bacia durante o periodo analisado. Destaca-se a mudanca no uso das terras em fungdo da
dindmica das atividades agropecuérias e, sobretudo, o resultado do evento climético extremo que
marcou a superficie da bacia com a remocéo de biomassa e materiais, bem como deposicdes de
detritos e sedimentos ao longo do canal principal e areas adjacentes.

A interpretacdo da imagem diferenca dos componentes principais e das imagens-fracdo do modelo
linear de mistura espectral mostraram resultados complementares ao do NDVI, minimizando as
ambiguidades entre os alvos (Figura 4) e superestimacgédo dos resultados.

Figura 4: a) Cenario anterior ao evento climético; b) Cenario posterior; ¢) Resultado da classificagéo
sobre imagem diferen¢ca do NDVI; d) Resultado sobre imagem diferenca do conjunto (NDVI, 12CP,
MLME).
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Na figura 4 (c), corroborando com os estudos de Freitas e Cruz (2003), é possivel observar a
superestimacédo do resultado obtido pela classificacdo da imagem diferenca do NDVI, comissionando
areas que estavam sem cobertura vegetal tanto no cenario anterior (Figura 4a) quanto no cenario
posterior (Figura 4b), que levaram a tomada de decisdo por utilizar as técnicas de diminuicdo de
ruido. Portanto, esse conjunto (Figura 4d) foi utilizado como atributo para classificacao supervisionada
(Figura 5a, 5b e 5c).

Figura 5: Resultado das classifica¢cdes supervisionadas da imagem diferenga (NDVI, 12 CP e MLME)
para a identificacdo das mudancas ocorridas no compartimento de fundo de vale atrelado a zona de
vegetacdao riparia do canal principal da bacia hidrografica (BH) do Arroio Michaela.
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Elaboragéo: O autor

A quantificacdo da classe de alteracBes decorrentes do evento pluviométrico foi de 0,35 km2. O
resultado apresentado na Figura 5 indica significativas alteracdes ocorridas em trés setores principais
do compartimento de fundo de vale do canal principal, indicados no perfil longitudinal (a) e que se
referem a acdo de remoc¢do da cobertura vegetal riparia em: (b) segmentos do perfil longitudinal em
zona de maiores declividades, (c) segmentos do perfil longitudinal em zonas de maior sinuosidade, e
(d) segmentos do perfil longitudinal em zona de menores declividades.

A Figura 5b destaca um trecho situado na area de cabeceiras da BH, com registro fotografico
apresentado na Figura 6, em segmento do perfil longitudinal cujo relevo apresenta altas declividades
e altitudes. Esta conjuntura determina a ocorréncia de uma area de grande competéncia fluvial,
devido a velocidade de escoamento e a capacidade de transporte de agua e materiais, 0 que €
determinante para remocdes de biomassa e materiais grosseiros, sobretudo em situacdes de
precipitacdo excepcional.
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Figura 6: Registro fotogréafico das alteragbes ocorridas no ter¢o superior da BH.

® % W~ °

Registro: O autor

O segmento de canal destacado na Figura 5c, com registro fotogréfico na Figura 7, se situa na porgao
central da BH, apresentando segundo Cunha (2007), um padrdo predominantemente sinuoso
atrelado ao controle estrutural, com degradacéo e agregacdo de materiais.

Figura 7: Registro fotografico das modificagdes ocorridas no segundo ter¢o da BH.

Registro: O autor

Na figura 5d é possivel verificar o trecho mais a jusante do curso principal do Arroio Michaela, onde
ocorreu a deposicao dos materiais transportados pelos canais fluviais durante o evento extremo. Esta
deposicao esteve atrelada a diminuicdo da competéncia de transporte em virtude da reducdo da
declividade na area de planicie, conforme evidencia o registro fotografico (Figura 8) e o perfil
longitudinal (Figura 5a e 5d). Cabe destacar, entretanto, que a deposi¢do ocorrida em um curto
espaco de tempo foi responsavel por significativas alteragcdes na cobertura vegetal riparia, por meio
do soterramento da mesma com material de composicdo heterogénea, contribuindo para
modificagcdes no arranjo espacial do perfil transversal neste segmento do canal fluvial, identificadas a
partir da andlise da imagem diferenga.
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Figura 8: Registro fotografico das modificagdes ocorridas no terco inferior da BH.

Registro: O autor

A Figura 9 apresenta um conjunto de registros fotograficos obtidos em dois pontos do perfil
longitudinal do canal principal da BH do Arroio Michaela nos momentos anterior e posterior ao evento
de precipitagdo extrema. O primeiro ponto se situa junto a ponte que atravessa o Arroio Michaela,
enquanto 0 segundo ponto se situa a aproximadamente 50m de distancia a jusante do primeiro ponto.
Ambos locais apresentados na Figura 9 compde as alteracdes verificadas no segmento de canal
fluvial discriminado nas Figuras 5b e 6.

Figura 9: Alteracdes decorrentes do evento pluviométrico. a) e c): Registros fotogréaficos anteriores ao
evento; b) e d): Registros posteriores ao evento.

52°3230°W

52°20'0'W

31°36'30°S

31°400°S

Legenda
Canal principal
T doArroio Michaeta

Bacia Hidrografica
do Arrolo Michaela

Dfrecho - tergo superior
® Registros fotograficos

0 07515

3
km

31°3630"S

31°400"S

52°32'30'W

52°290°'W

Elaboragéo: O autor

Na Figuras 9b é possivel verificar o acumulo de detritos oriundos do processo de remogdo e
transporte das cabeceiras da BH junto a ponte que atravessa o Arroio Michaela em seu alto curso
(Figura 9a). Verifica-se ainda o acimulo de material arenoso no leito do canal e a descaracterizacéo
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do entorno da ponte causada pelo excesso de fluxo e de energia do curso em seu momento maximo
de transporte. O bloqueio da ponte condicionou o represamento de agua a montante, induzindo ao
desvio do fluxo e a erosdo da margem esquerda do Arroio Michaela junto a ponte. O rompimento
deste represamento temporario forneceu maior energia e competéncia fluvial ao novo percurso
desencadeando efeitos em cascata nas margens do canal a jusante. Esta situacdo evidencia a
necessidade de entendimento da dinamica natural dos cursos de agua e dos espagos Necessarios
para esta dindmica, uma vez que a ponto em questdo atuou como mecanismo de controle do fluxo
em momento de precipitagdo extrema e acabou condicionando a amplifica¢éo dos efeitos do excesso
de 4gua e materiais transportados pelo Arroio Michaela.

Nas Figuras 9c e 9d é possivel compreender os efeitos do aumento do fluxo de agua e materiais no
leito do Arroio Michaela durante o evento extremo logo a jusante da ponte: parte da mata ciliar foi
removida e a linha de queda de agua existente foi completamente exposta, com movimentacdo de
alguns blocos rolados de grande porte devido a energia da corrente. A remocao da cobertura vegetal
ripéria foi intensificada pelo aumento da energia e capacidade de remocé&o e transporte resultantes do
desbloqueio da barreia de detritos vegetais & montante, exemplificado na figura 9b. Esta remocéo da
cobertura vegetal marginal ao curso de agua pode ser verificada na Figura 9b.

Dessa forma, tanto o volume escoado como a velocidade da enxurrada foram decorrentes da
intensidade, duracéo e frequéncia desse evento extremo de precipitagdo pluviométrica, intensificado
pela morfometria da BH, que apresenta um relevo relativamente ingreme nas cabeceiras (Figura 5a).

Dentre os aspectos morfométricos da BH, o perfil longitudinal do talvegue de 220 m, a forma da bacia
alongada em leque com fator de forma de 0,15, o coeficiente de compacidade de 1,738 e sinuosidade
do canal principal de 1,36, favoreceram a velocidade de escoamento de aguas durante essa
precipitagdo volumosa, facilitando os processos fisicos sobre as margens (CUNHA, et al. 2012).

CONSIDERACOES FINAIS

A BH do Arroio Michaela, apesar de seu pequeno tamanho (37,2 km2), desempenhou um importante
papel durante o evento pluviométrico extremo de 2009 ao drenar um grande volume de agua ao
Arroio Fragata. Como consequéncia, o leito principal da BH apresentou inUmeras alteracdes, com
remocéo de materiais nas areas mais a montante (terco superior), desvio resultante de barramentos
por infraestruturas, deposicdo e assoreamento em areas sinuosas e/ou menos ingremes mais a
jusante (tercos médio e inferior) e ampliagdo/exposicao do leito fluvial ocasionado, sobretudo pelas
caracteristicas altimétricas do perfil longitudinal perante a grande entrada de agua desse evento
extremo de precipitacao.

O método de deteccdo de alteracdes utilizado, imagem diferenca, revela-se simples, de fécil
implementacao e analise. A adocéo do indice de vegetacgao, isolado, ndo cumpriu com o objetivo, ja o
conjunto do NDVI com a primeira componente principal e imagens-fragdo potencializaram a
classificacdo digital viabilizando, de forma refinada, a identificacdo e quantificacdo das areas
alteradas, o que a recomenda para trabalhos / estudos similares.

Por fim, deve-se pensar em atribuir a esta metodologia uma importancia as a¢ées de planejamento do
processo de ocupacgédo por parte das atividades agricolas, da instalacdo de infraestrutura publica e da
construcdo de demais obras de engenharia em bacias hidrograficas, pois esta analise permitiu
entender o comportamento da rede de drenagem em situacdes extremas, indicando as areas com
maior tendéncia a alteracdes durante estes eventos.
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