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RESUMO

As caracteristicas morfométricas e hidrologicas de uma bacia hidrografica compde elementos
fundamentais para o planejamento e avaliacdo do seu comportamento e contribui nas tomadas
de decisdes quanto a conservacdo, uso e ocupacdo do solo. Nesse sentido, este estudo teve
como objetivo caracterizar o perfil morfométrico e hidroldgico, considerando a geometria,
relevo e drenagem, a bacia hidrogréafica do ribeirdo Estiva, afluente do Rio Paraibuna. Aliado
as técnicas de geoprocessamento, o estudo morfométrico, forneceu parametros referentes a
geometria, indice de circularidade, coeficiente de compacidade, fator de forma, padréo de
drenagem, hierarquia fluvial, densidade hidrografica, densidade de drenagem, indice de
sinuosidade, coeficiente de manutencdo, declividade média da bacia, orientacdo das
vertentes, razdo de relevo, gradiente de canais. Os aspectos hidrodinamicos associados com
a determinacdo do uso e ocupacdo do solo, permitiram, através de estudo hidroldgico, uma
estimativa das vazGes de pico maximas para diferentes periodos de retorno, exutério da bacia
do ribeirdo Estiva, onde o mesmo desdgua no Rio Paraibuna. Como resultado obtido
verificou-se que a bacia apresentou drenagem de 78,08 km2 e o perimetro de 47 km, com
formato alongado e que se mostrou pouco favoravel a inundagdes, sendo classificada como
de 4° ordem, com baixo grau de ramificacdo. A bacia apresenta baixas densidades de
drenagem, canal principal retilineo e com baixa declividade, que em condic¢des naturais ndo
é propensa a erosdo fluvial. De maneira geral, com o trabalho proposto foi possivel gerar
subsidios para compreender o comportamento da bacia hidrografica atualmente, para a gestao
e planejamento e servindo de base para futuros estudos no local.



ABSTRACT

The morphometric characteristics of a river basin compose fundamental elements for the
planning and evaluation of its hydrological behavior and contributes to the decision making,
regarding the conservation, use and occupation of the soil. In this sense, this study had as
objective to characterize morphometrically, considering the geometry, relief and drainage,
the basin of the Estiva stream, affluent of the Paraibuna River. Allied to geoprocessing
techniques, the morphometric study provided parameters related to geometry, circularity
index, coefficient of compactness, shape factor, drainage pattern, river hierarchy,
hydrographic density, density of drainage, sinuousity index, maintenance coefficient,
average slope of the basin, orientation of the strands, relief ratio, channel gradient. The
hydrodynamic aspects associated with the determination of land use and occupation allowed,
through hydrological study, an estimate of maximum peak flows for different periods of
return, exutory of the Ribeirdo Estiva stream basin, where the same water out on the
Paraibuna River. As a result, it was verified that the basin presented a drainage of 78,08 km?
and a perimeter of 47 km, with an elongated shape and which proved to be unfavorable to
floods, being classified as 4™ order, with low degree of ramification. The basin presents low
drainage densities, rectilinear main channel and low declivity, which in natural conditions is
not inclinable to river erosion. In general, with the proposed work it was possible to generate
subsidies to understand the behavior of the watershed currently, for management and

planning and serving as a basis for future studies on place.
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1. INTRODUCAO

A 4gua e um recurso natural peculiar, dada a caracteristica de ser renovada através de
processos fisicos do ciclo hidrologico, sendo também componente fundamental aos seres
vivos, e essencial a vida (BARTH; BARBOSA, 1999).

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas -ANA (2018), a 4gua possui multiplos
usos, como por exemplo, para fins industrial, consumo humano, agricola, transporte,
dessedentag@o animal, entre outros, e cada uso possui particularidades, seja por fatores
ligados a quantidade e a qualidade, e que alteram as condi¢Bes naturais das aguas

superficiais e subterraneas.

Tem-se utilizado a bacia hidrografica como uma unidade geomorfolégica fundamental,
pois € a area natural onde escoa todo o fluxo superficial de agua (PISSARRA et al., 1998
apud TONELLO, 2005). Portanto, torna-se um elemento pertinente para o estudo de
inimeros processos que ocorrem na superficie terrestre, definido por Chandrashekar et al
(2015) como sendo uma unidade ideal para gestdo sustentvel dos recursos naturais,
permitindo a compreensdo da influéncia da morfometria de drenagem sobre formas

terrestres e suas caracteristicas.

A andlise morfométrica de uma bacia hidrografica € uma das metodologias mais
utilizadas nas avaliag¢Ges hidroldgicas e ambientais, objetivando um melhor entendimento
da dinamica local e regional da bacia, e que estéo relacionados com estudos de parametros
fisicos, onde é possivel conhecer o formato da bacia, indicar caracteristicas geométricas,
da rede de drenagem e de relevo (SOUSA, 2016).

A determinacéo de parametros de uma bacia hidrografica gera informacdes que séo Uteis
na tomada de decisdo e que servem como instrumento para aplicagdes quantitativas
relacionadas aos recursos hidricos, propiciando o melhor gerenciamento e
aproveitamento dos recursos naturais através de projetos ou planejamentos ambientais
futuros envolvendo a &rea de estudo (CAMPOS et al., 2015).

Inimeros estudos, a nivel mundial, estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de analisar

as caracteristicas de bacias hidrograficas ( Fenta et al., (2017), Meraj et al., (2015),



Koralay e Kara, (2018), Theuri, (2018)) demonstrando como é importante este tipo de
andlise para estratégias de tomada de decisdes no planejamento urbano, agricola e
florestal.

Para elaboragdo dos trabalhos de caracterizacdo morfométrica tem-se utilizado técnicas
de geoprocessamento, a partir de uma representacdo matematica correspondente a
distribuicdo espacial da superficie do terreno, denominada Modelo Digital de Elevacéo
(MDE). (CAMPOS et al., 2015)

De modo geral, com a caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica € possivel
levantar os problemas da bacia, assim como identificar possiveis conflitos e solugcfes para
recuperacdo do meio ambiente, associando ocupacdo com  preservacao
(CAMPANHARO, 2010).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do estudo é caracterizar o perfil morfométrico e hidroldgico da bacia
hidrogréafica do ribeirdo Estiva — MG a partir de parametros fisicos que serdo trabalhados

através do Sistema de Informacdo Geografica.
2.2. Objetivos Especificos

o Agrupar informacdes existentes para caracterizar a bacia hidrogréfica;

o Utilizar técnicas de geoprocessamento para tratamento de imagens de satélite para
delimitacdo da bacia;

o Extrair os parametros que compde a caracterizacdo morfometrica da bacia;

o Calcular as vazes de pico para diferentes periodos de retorno.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Ciclo Hidrologico

Refere-se ao ciclo hidroldgico como sendo um processo natural de circulacéo fechada da

agua em relacdo a superficie terrestre e a atmosfera, que possui como principais
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integrantes do processo: evapotranspiracdo, a condensacao, a precipitacao, o escoamento
e a infiltragdo, conforme demonstrada na figura 1 (SCHIAVETTI; CAMARGO,2002).

FIGURA 1- Representacdo do Ciclo Hidroldgico

WA

Condensation

Evaporation m)s:&;?g
from Oceans,
Lakes & Streams

Fonte: The Water Cycle, NASA, 2019

De maneira didatica e sucinta a ANA (2012) descreve as etapas do ciclo hidroldgico, que
consiste basicamente no fluxo da agua em diferentes estados fisicos, impulsionada pela

energia solar, correlacionada ao movimento de rotacdo da Terra e a gravidade.

Atraveés de condicOes atmosféricas e impulsionada pela energia solar ocorre a evaporagao
da agua superficial, de lagos, rios e oceanos e a partir de processos relacionados a
aglutinacdo e crescimento das pequenas goticulas capazes de serem suficientes para que
a forga gravitacional supere a turbuléncia natural ou os movimentos ascendentes da
atmosfera, acontece a precipitacdo. A precipitacdo que ocorre na terra é dispersada de
inimeras formas, a maior parte situa temporariamente no solo e retorna a atmosfera
através da evaporacdo e transpiracdo das plantas , outra parte supre diretamente 0s cursos
d’agua e escoa superficialmente pelas vertentes, atingindo os leitos fluviais ou entdo
infiltram no solo ou através de fissuras nas rochas, suprindo o lengol d’agua subterraneo,

colaborando para recarga de aquiferos e surgimento de nascentes.

Tratando-se do ciclo hidrolégico na superficie terrestre, destaca-se como componente
fundamental o estudo da bacia hidrografica.
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3.2. Bacia Hidrografica

Defina-se bacia hidrografica como sendo uma area natural onde a precipitacédo é coletada
e direcionada através de divisores topograficos para um nico ponto de saida, denominado
ponto exutorio (KARMANN et al., 2000).

As bacias hidrograficas caracterizam-se pelas suas caracteristicas fisiograficas, geologia,
tipo de solo, clima, cobertura vegetal, tipo de ocupacdo, geomorfologia, regime
pluviométrico e fluviométrico, e disponibilidade hidrica (DA PAZ, 2004)

Considera-se também a bacia hidrografica como sendo um sistema fisico aberto onde a
entrada de agua € o volume precipitado na area e a saida é o volume escoado pelo ponto
exutdrio, contabilizando-se as perdas intermediarias, pela evapotranspiracdo e pelo

volume infiltrado, conforme ilustra a figura 2 (ANA, 2012).

FIGURA 2- Representacdo esquematica de uma bacia hidrogréafica

limite da bacia
hidrogrifica

rede de drenagem

Fonte: ANA, 2012

De acordo com a lei n° 9433 de 8 de janeiro de 1997, a bacia hidrogréafica € a unidade
territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

3.3. Gerenciamento de Recursos Hidricos

No Brasil, a questdo do gerenciamento de recursos hidricos apareceu pela primeira vez
no Cédigo Civil de 1916, mesmo que abordada de forma superficial, conforme artigo

namero 563 e paragrafo Unico, trata sobre o uso da agua sem comprometimento da
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qualidade natural, sob pena de indenizacdo a quem se viu prejudicado pelas questdes
quantitativas e qualitativas, porém ndo regulamentava todos os direitos e deveres sobre
as questdes das dguas (COSTA;PERIN, 2003).

Art. 563. O dono do prédio inferior é obrigado a receber as aguas que
correm naturalmente do superior. Se o dono deste fizer obras de arte,
para facilitar o escoamento, procederd de modo que ndo piore a
condicdo natural e anterior do outro.

Paragrafo unico. Ao proprietario prejudicado, em tal caso, também
assiste o direito de indenizacdo pelos danos, que de futuro Ihe
advenham com a infiltrac&o ou a irrupcdo das aguas, bem como com a
deterioragéo das obras destinadas a canaliza-as (BRASIL,1916).

Em 1934 ficou marcado pela aprovacdo de um importante decreto, 0 Codigo de Aguas,
decreto n® 24.43, de 10 de julho de 1934, que tinha como objetivo geral, estabelecer regras
de controle federal para o aproveitamento dos recursos hidricos, principalmente com
énfase no setor elétrico. Entretanto o decreto continha principios que podem ser
considerados um dos primeiros instrumentos de controle do uso de recursos hidricos no
pais (SILVA, 2017, p. 149).

De acordo com Marujo (2015), o cédigo das aguas € considerado um marco legal do
gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil, levando em conta que as legislacdes

anteriores eram consideradas obsoletas.

O Chefe do Governo Provisorio da Republica dos Estados Unidos do
Brasil, usando das atribuigBes que Ihe confere o art. 1° do decreto n°
19.398, de 11/11/1930, e: considerando que o uso das dguas no Brasil
tem-se regido até hoje por uma legislagdo obsoleta, em desacordo com
as necessidades e interesse da coletividade nacional (BRASIL,1934).

O decreto também foi considerado complexo para época, que visou tratar de diversos
aspectos e usos da agua e pela abordagem de penalidades pelo uso indevido do recurso, a
denominagdo de propriedade, o dominio de navegacdo, o aproveitamento de agua,
utilizacdo da forca hidraulica, questdes de fiscalizacdo e direitos de concessoes, entre
outros (SILVA, 1998,p.59).
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Apesar de ter sofrido algumas alteracdes nas edicOes posteriores, ainda se encontra
vigente atualmente, ressaltando-se que alguns dispositivos foram revogados pela
Constituicdo Federal de 1988.

A Constituicdo Federal de 1988 foi responsavel por uma profunda mudanga na questao
da gestdo das aguas, primeiramente foi precursora em trazer a concepgdo de agua como
recurso hidrico e de extinguir o conceito de “adguas privadas”, tratada pelo codigo das
Aguas, portanto ficou definido que os recursos hidricos estdo sob administracdo da Uni&o
e dos Estados (FREITAS et al., 2001).

Art. 20. S0 bens da Unido:

Il - Os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu
dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com
outros paises, ou se estendam a territdrio estrangeiro ou dele
provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais;

Art. 26. Incluem-se entre os bens dos Estados:

I - As aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em
deposito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de

obras da Unido (BRASIL,1988).

A Constituicdo de 1988 também foi responsavel por determinar, através do artigo 21,
XIX, como competéncia da Unido, “instituir o sistema nacional de gerenciamento de
recursos hidricos e definir critérios de outorga de direitos de seu uso”, criado entretanto
apenas em 1997 com a promulgacéo da lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
SIGREH (OLIVEIRA,2007).

Também conhecida como a lei das Aguas, a lei 9.433 de janeiro de 1997 incorporou
modernos instrumentos e principios de gerenciamento e recursos hidricos, baseando-se
no modelo francés, trazendo conceitos inovadores no que tange a organizagdo do setor de

planejamento e gestdo de recursos hidricos, no ambito nacional e estadual.

De acordo com a ANA (2014), o modelo francés foi escolhido pelos administradores
publicos em relacdo ao gerenciamento de recursos hidricos, pois 0 modelo leva em conta

as especificidades de cada regido, como aspectos bioldgicos, climaticos, sociais,
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geoldgicos, culturais e econdmicos, também prevé a aplicagdo do principio poluidor-

pagador.

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) -1997, definida pela lei das Aguas
tem como principal objetivo garantir & atual e as futuras geracfes a necesséria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos, ao
mesmo tempo em que busca a prevencao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos
e 0 desenvolvimento sustentavel, através da utilizacédo racional e integrada dos recursos

hidricos, assim como descritas no artigo segundo da lei.
Os fundamentos sobre as quais se baseia a politica de gestdo dos recursos hidricos séo:

I - A 4gua é um bem de dominio publico;

Il - A 4gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;
Il - em situacOes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é
0 consumo humano e a dessedentacdo de animais;

IV - A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso
multiplo das aguas;

V - A bacia hidrografica é a unidade territorial para implementagéo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar
com a participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das comunidades
(BRASIL,1997).

Os instrumentos de gestdo determinados pela na lei n° 9.333/97 sdo demonstrados de

acordo com a tabela 1.
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TABELA 1- Instrumentos de Gestdo Hidrica de acordo com a PNRH (1997).

Instrumento Objetivo

Planos de recursos hidricos Estabelecer planos de acgdes estruturais e nao-

estruturais para utilizacdo multipla e racional dos

recursos hidricos

Enquadramento dos corpos Possibilitar uma gradual e continua melhoria da

d’aguas em classes qualidade das aguas nas bacias hidrogréaficas

Outorga de direito de uso dos Garantir o controle quantitativo e qualitativo dos usos

recursos hidricos da &gua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a
agua.
Cobranca pelo uso da agua Incentivar o uso racional da agua e obter recursos

financeiros para a implementacdo das

preconizadas nos planos de recursos hidricos

acoes

Sistema de informacdes sobre Fornecer informacdes de oferta e demanda de recursos

recursos hidricos hidricos para uso e gestdo das aguas

Fonte: BRASIL, (1997)

Para a execucdo dos instrumentos descritos é imprescritivel capacidades técnicas,

politicas e institucionais e participacdo de todos os atores envolvidos, e para isso foram

criadas instituicdes nos &mbitos federal, estadual e municipal, conforme figura 3.

FIGURA 3- Matriz Institucional do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos

APOIO TECNICO (T) E
REGULAGAO (R)

(" FORMULAGAC E

| DELIBERAGAO SOBRE
| POLITICAS DE

A RECURSOS HIDRICOS J
Nacional —( Conselho Nacional )—( MMA }{ SRHU ¢ ANA j_{ (’?:“;) ]-_

3 d (7 -
q e & = Orgaos de recursos Orgaos de recursos
S|E al —{ c H de H hidricos hidricos (T e R) ‘—
f { { Z =)
Bacia —( Comités de Bacia } Lm"" maf'«mm | Ao‘nch(sn de Agua l_

Fonte: ANA, (2014).
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De acordo com a lei n® 9.433 de 1997, através do artigo 33, estdo definidos os 6rgaos do

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e suas atuacGes, conforme

tabela 2.

TABELA 2 - Orgéos do Sistemas Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Orgaos

Atuac0es

Conselho Nacional de Recursos hidricos

Regulamenta e define a Politica Nacional
de Recursos Hidricos;

Agente integrador e articulador das
politicas publicas que apresentam
interfaces com a gestéo.

Conselho de Recursos Hidrico
Estados

dos

Instancias recursais com referéncia as
decisfes tomadas pelos comités de Bacias
Hidrogréficas de rios de dominio estadual;
Outorgar e fiscalizar o uso de recursos
hidricos de dominio do Estado.

Ageéncia Nacional das Aguas -ANA

Entidade federal de implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e
de coordenacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos,
definida pela lei n® 9.984/2000.

Outorgar e fiscalizar o uso dos recursos
hidricos de dominio da Unido e papel de
capacitagdo para gestdo dos recursos
hidricos

Comité de bacia hidrografica

Orgéo colegiado da gestdo de recursos
hidricos, com atribuicbes de caréater
normativo, consultivo e deliberativo e
integra o  Sistema  Estadual de
Gerenciamento de Recursos hidricos,
dentre suas competéncias, destaca-se:
Arbitrar, em  primeira  instancia
administrativa, os conflitos pelo uso da
agua.

Agéncia das Aguas

Funcdo de secretaria executiva dos
Comités de Bacia Hidrogréafica

Fonte: ANA, (2014).

A figura 4 representa a relagdo entre os 6rgédos do Sistema Nacional de Gerenciamento

de Recursos Hidricos — SINGREH e os instrumentos da Politica de Recursos Hidricos,

destacando-se as competéncias de cada colegiado.
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FIGURA 4- Relacao entre os 6rgaos do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e os instrumentos da Politica de Recursos Hidricos

aprovacgdo do Comité

ua @ executa

Conselhos de
Recursos
Hidricos

Regulamenta diretrizes
gerais

Aprova altemativa

Regulamenta diretrizes
gerais e aprova uses
ndo outorgaveis

PLMNC DR OUTORGA DE
SEChnsoe DIREITO DE USO
HIDRICOS DA BACIA szt
> Propde mecanismos e
; Estabelace prioridades valores e define plano
Comité de Aprova e acompanha a Selecs akarmaiiva de uso e aprova de apli S
Bacia execucao dona proposta de usos ndo fin
outorgaveis g
amecadados(1)
Outorga direito de uso
Na auséncia da Propoe alternativas e de acordo com as dslc?sb:orzgss%i?nssm
Regulador/ Agéncia de Agua, apoia a efetivagao da | diretrizes do Plano e o et e Aol 0% z Implanta e gere
g elabora, submete a proposta aprovada na enquadramento, Sistemas estaduais e
outorgante . 5 : - recursos, podendo :
aprovacdo do Comité e | auséncia da Agéncia fiscalizando o Taasiariios A ia nacional
executa de Agua cumprimento da Agénc
de Agua (1)
outorga
Agéncia de Elabora, submete a

Aprova (3)

(1) Em alguns Estados, o plano de aplicacao e a efetiva aplicacao sao prefrogativa governamental.
(2) A arrecadacgao somente é possivel mediante delegacao do organismo competente a outro érgao publico.
(3) O inicio da arecadacao da cobranga necessita, em alguns Estados, da edicdo de decreto governamental.

Fonte: ANA, (2014)

3.4. Geoprocessamento

O geoprocessamento € um conjunto de tecnologias que tem por finalidade coleta e

tratamento dos dados geograficos que podem servir de instrumentos para pesquisas

cientificas de todas as areas e estudos ambientais. As operacbes envolvendo

geoprocessamento sdo executadas por ferramentas especificas denominadas Sistemas de

Informacdo Geografica (SIG), conhecida popularmente pela sigla em inglés GIS

(CAMARA et al., 2001).

Ainda de acordo com Camara et al. (2001), a utilizacdo do SIG permite a realizacdo de

analises complexas de dados, através da integracao de dados de varias fontes e criacdo de

bancos de dados georreferenciados, além de tornar viavel a producdo automatizada de

documentos cartogréaficos.

Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) sdo compostos dos seguintes elementos:

os dados geograficos de informacéo, hardware, software e Recursos humanos (IBRAHIN,

2014).
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A figura 5 representa de forma esquematica a utilizacdo do SIG, observa-se que o
processo é um ciclo, as fontes de dados sdo obtidas através de informaces reais. Ocorrem
o0s processos de entradas de dados nos softwares, para tratamento de dados geogréficos.
Com isso, sdo geradas informacoes, que sao produtos cartograficos, como mapas, graficos
e tabelas, que auxiliam e ddo suporte aos usuarios para tomada de decisdo. A partir da
decisdo escolhida, as a¢bes sdo colocas em préticas, agindo sobre 0 mundo real, a partir
de modificagdes séo realizadas novas aquisi¢des de dados e assim por diante (HAMADA;
GONCALVES,2007).

FIGURA 5- Esquema da utilizacdo do Sistema de Informacgdo Geografica (SIG).

Aquisi¢do
de dados

N pa— |

71
f e et
Informagdes ’_L%L% : /

S S, andlise de dados

Fonte: Hamada; Gongalves, (2007)

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Areade estudo

O ribeiréo Estiva constitui-se em um afluente da margem esquerda do Rio Paraibuna, por
sua vez é afluente da margem esquerda do Rio Paraiba do Sul. A bacia do ribeirdo Estiva
0 situa-se entre os paralelos 21°31°00” e 21°38°00” de Latitude Sul e entre os meridianos

de 43°23°00” ¢ 43°29°00” de Longitude a Oeste de Greenwich, localizada integralmente
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no municipio de Juiz de Fora, regido da zona da Mata do estado de Minas Gerais,

conforme figura 6.

FIGURA 6- Caracterizacdo da area de estudo
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Fonte: Autor, (2019)

A regido caracteriza-se por possuir duas estacdes bem definidas, uma, de outubro a abril,
com registros de temperaturas mais elevadas e maiores precipitacdes pluviométricas, e
outra de maio a setembro, época mais fria € com menor registros de precipitacdes.
Segundo a classificacdo de W.Koeppen, a regido possui um clima mesotérmico,
caracterizado por verdes quentes e chuvosos, podendo ser definido também,
genericamente, como Tropical de Altitude, devido a influéncia direta da altimetria da
regido, variando entre 700 e 900m em média de altitude (PJF, 2004).

De acordo com Oliveira (2016), a regido da bacia hidrografica do ribeirdo Estiva possui
“topografia mamelonizada em morros de dissecagéo heterogénea, com topos e vertentes

predominantemente convexos”.

Ainda de acordo com o autor, a bacia hidrografica do ribeirdo Estiva possui area
predominantemente rural, cerca de 87% e 13% enquadrada dentro do periodo urbano.
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De acordo com a Fernandes Filho, (2010), as classes de solos predominantes na bacia

hidrogréfica do ribeirdo da Estiva sao, latossolo vermelho -amarelo (LVa), representando

cerca de 98,64% da bacia e latossolo amarelo (LA) representando 1,36%, conforme figura

7.

FIGURA 7- Caracterizacdo dos solos
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4.2.

Obtencdao e tratamentos dos dados

A delimitacdo da bacia hidrogréfica do ribeirdo Estiva foi realizada utilizando sistema de

Informacdo Geografica (SIG), através do software ArcGIS 10.3®, desenvolvido pela

empresa norte americana ESRI.

Obteve-se a imagem orbital do projeto Topodata, no qual séo disponibilizados dados de

radar interferométricas da SRTM refinados por krikagem para todo o territério nacional,

0 que ndo aumenta o nivel de detalhamento do modelo, mas resulta em uma superficie

com coeréncia de suas propriedades angulares entre as células adjacentes, fator primordial

em analise morfométrica.
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A seguir, na figura 8, tem-se o fluxograma criado a partir da metodologia aplicada para

delimitar a bacia hidrografica.
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FIGURA 8- Fluxograma Metodologia
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4.3. Caracterizacdo Morfométrica

Apbs a delimitacdo da bacia hidrografica do ribeirdo Estiva, calculou-se os parametros

morfométricos para caracterizagdo da bacia.

Os parametros foram divididos pelas seguintes caracteristicas: geométrica, da rede de

drenagem e caracteristicas do relevo.

4.3.1. Caracteristicas Geomeétricas

4.3.1.1. AreadaBacia (A) (km?)

A area da bacia hidrografica ou area de drenagem corresponde toda area drenada pelo
conjunto fluvial inclusa entre seus divisores topogréaficos, projetada em plano horizontal,

considerado elemento basico para o célculo de diversos pardmetros morfométricos.

No presente trabalho a &rea de drenagem utilizada para realizacdo dos calculos
morfométricos foi determinada através do SIG, utilizando o software ArcGIS.

4.3.1.2.  Perimetro da Bacia (P) (km)

O perimetro da bacia é definido como sendo o comprimento linear do divisor de aguas
(TONELLO, 2005).

4.3.1.3.  Comprimento axial da bacia (L) (km)

O comprimento axial da bacia é medido do ponto exutorio até o ponto longinquo da bacia.
(CARVALHO; SILVA,2003)

4.3.1.4. Coeficiente de Compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade constitui a relacdo entre o perimetro da bacia (P) e a
circunferéncia de um circulo de area semelhante a bacia. Esse pardmetro é adimensional
que varia conforme a forma da bacia, independentemente do tamanho da bacia, ou seja,
guanto mais irregular a bacia, maior é o coeficiente de compacidade, de acordo com a
equacdo 1 (VILELA; MATQOS,1975).
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Kc = 0,28 (%) Equacéo 1

Onde:
P= Perimetro da bacia (km)
A= Area da bacia (km?)

4.3.1.5. Fator de Forma (Kf)

O fator de forma é definido através da razédo entre a largura média e o comprimento axial
da bacia (da foz ao ponto mais distante do divisor de agua). Uma bacia com fator de forma
baixo indica que é menos susceptivel a enchentes do que outra bacia com o mesmo
tamanho, porém com o fator de forma maior (VILELA; MATOS,1975).

Isso porque quanto menor o fator de forma, mais comprida é a bacia e consequentemente
menos sujeita a picos de enchente, pois 0 tempo de concentracdo é maior, além do baixo
indice de probabilidade da chuva intensa atingir toda a bacia hidrografica (CARVALHO;
SILVA,2003).

O fator de forma pode ser descrito pela equacéo 2:

Kf = 4 Equacéo 2

Onde:
A= Area de drenagem da bacia;

L= Comprimento axial da bacia.
4.3.1.6. Indice de Circularidade (Ic)

O indice de circularidade pode ser definido como a relagéo existente entre a area da bacia
e a area de um circulo com circunferéncia com a mesma medida do perimetro da bacia,
proposto por Miller (1953), citado por Silva (2011).

O parametro indica o quanto é circular ou alongada uma bacia hidrografica, segundo
Alves e Castro (2003), uma bacia com indice abaixo de 0,51, considerada alongada,
favorece o escoamento, e se estiver acima de 0,51, a bacia é considerada mais circular

com escoamento reduzido e alta probabilidade de cheias.
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O célculo do indice de circularidade é realizado através da equacéo 3.

Onde:

A = Area da bacia;

Ac = Area de um circulo com perimetro semelhante ao da bacia considerada.

Equacéo 3

De acordo com Schumm (1956), citado por Castro e Alves (2003) o indice de

circularidade pode ser classificado de acordo com a tabela 3.

TABELA 3- Classificagdo do indice de circularidade

Caracteristica

Indice de circularidade

Bacia mais alongada favorecendo o <0,51
escoamento

Escoamento moderado e pequena =0,51
probabilidade de cheias rapidas

Bacia circular favorecendo os > 0,51

processos de inundagoes

Fonte: Castro e Alves, (2003).

4.3.1.7. Padréo de Drenagem

Para determinar o padrdo de drenagem da bacia hidrogréfica do ribeirdo Estiva utilizou-

se 0 método de Chistofoletti (1974), através de comparacdo visual com os padrfes de

drenagem basicos definidos pelo autor, identificados de acordo com a tabela 4 e através

da figura 9.
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TABELA 4- Padrédo de drenagem

Padré&o Caracteristica

Anular Os rios principais possuem um padréo
circular com canais tributarios em angulo
reto.

Dendritico Padrdo no formato de uma arvore

Paralelo Os rios principais sdo espacados e paralelos.
A confluéncia com os rios tributarios é
caracterizada por angulos agudos

Radial Direcdo do fluxo de drenagem fluindo para
fora do centro

Retangular Rede de drenagem perpendicular com duas
direcOes igualmente desenvolvidas

Trelica Rede drenagem com direcdo dominante se

opondo uma outra com direcdo perpendicular

Fonte: Adaptado de Trindade et al, (2019).

FIGURA 9- Padrdo de drenagem de acordo com a classificacdo de Chistofoletti (1974),
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Fonte: Adaptado de Trindade et al, (2019).
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4.3.2. Caracteristicas da rede de drenagem

4.3.2.1.  Hierarquia Fluvial (Hf)

A hierarquia fluvial é uma classificacdo que representa o grau de ramificacdo de uma
bacia (VILELA; MATQOS,1975, p.15).

Para determinar a hierarquia fluvial da rede de drenagem da bacia do ribeirdo Estiva,
utilizou-se a metodologia de Strahler (1952), a identificacdo inicia-se com os canais de
primeira ordem, sdo o0s canais que nao possuem nenhum afluente, podendo ser
considerado como as nascentes, os canais de segunda ordem surgem a partir da
confluéncia de dois canais de primeira ordem, para a formagao dos canais de terceira
ordem € necessario que haja confluéncia com dois canais de segunda ordem, que pode
receber contribuicdes de canais de primeira ordem. Quando dois canais de terceira ordem
se encontram, surge canal de quarta ordem que podera receber canais de ordem inferior,

e assim por diante.

4.3.2.2. Relacéo de Bifurcagéo (Rb)

A relacdo de bifurcacdo é definida como sendo a razédo entre o numero total de canais de
determinada ordem e o numero total de canais de ordem imediatamente superior,

parametro definido inicialmente por Horton (1945) e reestruturado por Strahler (1952).

Segundo Franca (1968), citado por Cherem (2008), o pardmetro estd relacionado ao
comportamento hidrolégico dos solos, indice maior para solos menos permeaveis e menor
para solos mais permeéaveis. Ressalta-se que o resultado do parametro nunca podera ser

inferior a 2.

A relacdo de bifurcagdo (Rb) é determinada pela equacao 4:

Rh = 2% Equacéo 4

- Nu+1

Onde:
Nu= NUmero de canais de determinada ordem;

Nu+1= Numero de canais da ordem imediatamente superior.
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4.3.2.3. Densidade Hidrografica (Dh)

Segundo Schumm (1956) apud Castro e Alves (2003), a densidade hidrografica é a
relacdo entre o nimero total de canais existentes em cada quildmetro quadrado da bacia

indicando o potencial hidrico da regido, representada pela equacéo 5.

Dh =n/A Equacédo 5

Onde:
Dh = Densidade hidrogréafica (canais/km?)
n= numero de canais

A = Area da bacia

Christofoletti (1969) recomenda que o n , seja considerado como o nimero de canais de
primeira ordem, de acordo com a classificacdo de Strahler (1952), com o fundamento de

que isso acarreta resultados mais fidedignos sobre o comportamento hidroldgico da bacia.

De acordo com Lollo (1995) a densidade hidrografica pode ser classificada conforme
tabela 5.

TABELA 5- Classificacdo da densidade hidrografica

Dh Classificacao

<3 Baixa
3-7 Média
7-15 Alta

>15 Muito alta

Fonte: Lollo (1995).

4.3.2.4. Densidade de drenagem (Dd)

Densidade de drenagem é um parametro que indica o grau de desenvolvimento de um
sistema de drenagem, estabelecido pela relagdo entre o comprimento total dos cursos
d’agua de uma bacia e sua area total, definida pela equagéo 6. (VILELA; MATOS,1975,
p.16)
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Dd = Equacéo 6

>[5

Onde:

Lt= Comprimento total dos cursos d’agua (km)

A= Area total de drenagem (km2)

De acordo com Beltrame (1994), citado por Santos et al (2012) a densidade de drenagem

pode ser classificada de acordo com a tabela 6.

TABELA 6- Classificacdo da densidade de drenagem

Caracteristica Dd (km/km?)
Baixa <0,5
Mediana 0,5-2,00
Alta 2,01 -3,50
Muito alta >3,5

Fonte: Santos et al., (2012).
4.3.2.5. indice de Sinuosidade (Is)

O indice de sinuosidade é definido a partir da relagdo entre o comprimento do canal
principal e a distancia vetorial entre os extremos do canal ou comprimento do talvegue
(VILELA; MATOS,1975).

De acordo com Freitas (1952), conforme citado por Castro e Alves (2003) a sinuosidade
dos canais € influenciada pela carga de sedimentos, estruturacdo geoldgica, pela
declividade dos canais e compartimentagdo litologica. Ainda de acordo com o autor
valores proximos a um o canal tende a ser retilineo e valores maiores que dois 0s canais

tendem a ser tortuosos.

A expressdo para o célculo do indice de sinuosidade é descrita conforme equacéo 7:

L ~
Is =— Equacdo 7

Onde:

L= Comprimento do canal principal (km);
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Dv= Distancia vetorial entre os extremos do canal principal (km);

De acordo com Morisowa (1975), apud Lopes et al (2018), o indice de sinuosidade pode

ser classificado de acordo com a tabela 7.

TABELA 7- Classificacdo do indice de sinuosidade

Caracteristica Indice de sinuosidade
Retilineo <1,05

Sinuoso 1,05-15

Meandrante >1,5

Entrelacado >1,8

Anastomosado >2,0

Fonte: Lopes et al., (2018).
4.3.2.6. Coeficiente de manutencédo (Cm)

O coeficiente de manutencao é definido a partir da densidade de drenagem, definido como
sendo a area representada necessaria para manter perene cada metro de canal de

drenagem, representada pela equacao 8 (SANTOS et al., 2012).

Cm=— Equacéo 8

Onde:
Cm= Coeficiente de manutencdo (m/m2);

Dd= Densidade de drenagem (m?2).

O coeficiente de manutengéo evidencia as areas de recarga, podendo ser correlacionada
ao indice de impermeabilizacdo do solo e ao tipo de substrato rochoso, auxiliando na
avaliacdo de riscos de disponibilidade hidrica (MACHADO et al.,2011).

43,3, Caracteristicas do relevo

4.3.3.1. Declividade da bacia hidrografica

Para obtencdo dos mapas de declividade e orientacdo do terreno utilizou-se a imagem
TOPODATA quadricula 21S435, sendo processada através da ferramenta slope, do
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software ArcGIS 10.3. A declividade pode ser expressa em graus ( 0 a 90°) ou em
porcentagem (0 a infinito) e é definida como sendo a relagdo entre desniveis e suas
correspondentes distancias horizontais, ou seja, é a variagdo da altitude entre dois pontos

do terreno, em relagéo as suas distancias.

Para o presente trabalho, adotou-se a classificacdo da Empresa Brasileira de Producéo
Agropecuéria— EMBRAPA (1999), conforme tabela 8.

TABELA 8 - Classificagéo do relevo, conforme a EMBRAPA.

Intervalo (%) Tipo de declividade no relevo
0-3 Relevo plano

3-8 Relevo suavemente ondulado
8-20 Relevo ondulado

20-45 Relevo forte ondulado

45-75 Relevo montanhoso

>75 Relevo escarpado

Fonte: EMBRAPA, (1999).
4.3.3.2.  Orientacao das vertentes

De acordo com Marcelo et al. (2011), a orientacdo das vertentes em graus, tem relacéo
direta com os processos edélicos, evaporacdo, luminosidade e umidade, influenciando a
vegetacao, tanto na sua formacéo, quanto no desenvolvimento e que determina a direcéo

preferencial do escoamento fluvial e pluvial.

Adotou-se a classificacdo, conforme tabela 9.
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TABELA 9- Classificacdo orientacdo das vertentes

Intervalo (graus) Orientacéo da declividade
0 Exposicdes a norte

Até 22,5 Exposicao a nordeste
>225-675 Exposicdes a leste
>67,5-112,5 Exposicdes a sudeste
>112,5-157,5 Exposicoes a sul
>157,5-202,5 Exposicdes a sudoeste
>202,5-2475 Exposicdes a oeste
>247,5-292,5 Exposicdes a noroeste
>292,5-3375 Exposicdes a norte

Fonte: Adaptado de Rovani e Cassol, (2012).
4.3.3.3. Razdo de Relevo (Rr)

Segundo Schum (1956), é a relacdo entre a diferenca de altitudes méaxima e minima na
bacia hidrografica e o comprimento do canal principal, representada pela equacéo 9 (apud
LANA et al, 2001).

Rr=2 Equago 9

r=_ quacao

Onde:
Rr = Razéo de relevo (adimensional);
H = Amplitude altimétrica (m);

Lc = Comprimento canal principal da bacia (m).
4.3.3.4.  Gradiente de canais (Gc)

O gradiente de canais € a relagéo entre a altitude maxima da bacia e o comprimento do
canal principal, expressado em porcentagem, através da equacdo 10 e que tem como
finalidade determinar a declividade do curso d’agua principal (HORTON, 1945 apud
PINTO JUNIOR; ROSSETE, 2005).

__ Amax

Gc = — (%) Equacéo 10
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Onde:
Gc= Gradiente de canais (Adimensional);
A max= Altitude maxima da bacia (m);

L= Comprimento do canal principal (m).
4.4. Caracterizacao Hidroldgica

4.4.1. Método Racional Modificado para determinacéo de Vazéao

Segundo Tucci (2003), a vazdo maxima pode ser estimada através da regionalizacdo de
vazOes, quando ndo se tem dados medidos ou com base na precipitacdo, por meio de

métodos que descrevem processos de transformacédo de precipitacdo em vazdo.

Usualmente, utiliza-se o Método Racional, pela metodologia simples e que atinge

resultados satisfatorios em projetos e estudos hidraulicos. (DAAE, 1994).

O método racional foi desenvolvido para estimar vazdes de escoamento em pequenas

bacias, com areas de 50 a 500 ha, sendo representada pela equacéo 11.

CxixA
360

Qmax = Equacgéo 11
Onde:

Qmax= Vazado maxima de escoamento superficial (m3s-1);

C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;

im= intensidade maxima média de precipitacdo para uma duracdo igual ao tempo de
concentragdo (mm h-1); e

A= érea da bacia de drenagem (ha).

Para tanto, utiliza-se 0 método racional modificado para estimar a vazdo maxima de
escoamento superficial em bacias hidrograficas para diferentes valores de areas das
bacias. O método Racional Modificado diferencia-se do Método Racional pela utilizagdo
de um coeficiente de retardamento (¢), definido em fungdo da &rea da bacia, conforme
equacdo 12 (MATOS et al., 2012)

Qmax = (CgéoA) o) Equacéo 12
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Onde:

®= Coeficiente de retardamento, adimensional.

O coeficiente de retardamento tem como objetivo corrigir o fato do escoamento
superficial sofrer um retardamento em relacéo ao inicio da precipitacdo, que variade 0 a

1 e que esta representado na tabela 10.

TABELA 10 - Coeficiente de retardamento para o método racional modificado

Area da Bacia (km?) ¢
10-30 0,27
30-60 0,26
60-90 0,25
90-120 0,24
120-150 0,23

Fonte: Matos et al., 2012

Ressalta-se que 0 método Racional modificado deve ser aplicado cuidadosamente, pois
envolve simplificagfes e uso de coeficientes de grande objetividade. No entanto, a
simplicidade de sua aplicacdo e a facilidade do conhecimento e controle dos fatores a
serem considerados tornam seu uso bastante difundido em estudos sobre vazées méaximas
em bacias hidrograficas (MATOS et al.,2012)

4.4.2. Tempo de concentracéao (Tc)

O tempo de concentracdo é o tempo em que leva para que toda a bacia contribua para o
escoamento superficial na secdo estudada, ou seja quando a vazao é maxima. Entende-se
também sendo tempo de concentracdo o tempo que leva para que uma gota que cai no
ponto mais distante da bacia atingir a se¢éo estudada, avaliado desde o principio da chuva
(PAIVA; PAIVA 2001).

Existem inumeros métodos e formulas para o célculo do tempo de concentracdo em
fungéo de algumas caracteristicas fisicas da bacia, as mais usadas sdo: o comprimento do

talvegue e a declividade do talvegue.
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Para o calculo do tempo de concentracdo da Bacia do Ribeirdo Estiva utilizou-se a
equacdo de Giandotti, conforme descrito por Matos et al (2003), sendo recomendado

quando se utiliza o0 método Racional Modificado, representado através da equacéao 13.

_ 4x/A+1,5+L

tc = YR Equacéao 13

Onde:

Tc= Tempo de concentracéo (h);

A= Area da bacia (km?);

L = Comprimento horizontal, desde a saida até o ponto mais afastado da bacia (km); e

H = Diferenca de cotas entre a saida da bacia e o ponto mais afastado (m).

44.3. Intensidade Pluviométrica

Nos estudos hidrologicos é necessario o conhecimento das trés grandezas que
caracterizam uma precipitacdo, a intensidade, duracdo e frequéncia. A equacdo de
intensidade, duracédo e frequéncia, também conhecida como IDF é a principal forma de
caracterizar essa relacdo existente e sdo de fundamental importancia na definicdo das
intensidades de precipitagdo associadas a uma frequéncia de ocorréncia, para estudos

hidraulicos e de aproveitamento do recurso hidrico (CPRM, 2014).

Essas relacBes podem ser estabelecidas através dos pontos de rede hidrometeoroldgica
nacional que dispde de registros continuos de chuva, equipadas com pluviografos ou
estacOes automaticas ou a partir da desagregacdo das precipitacbes maximas diarias
(CPRM, 2014).

A equacdo geral da Intensidade Pluviométrica esta representada a seguir,

. K«T? ~
im = 7 Equacdao 14

Onde:

Im = Intensidade média de precipitacdo, mm/h;
T = Tempo de recorréncia, em anos;

t = duracgéo de precipitacdo, min; e

K, a, b, c = Coeficientes empiricos relacionados ao local em estudo.
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Para o municipio de Juiz de Fora a equacdo IDF foi definida por Freitas et al (2001), onde
foram utilizados os registros de precipitacdes diarias maximas da estacdo pluviogréfica
do municipio, a equacédo 15 ficou definida da seguinte forma:

3000*T0’1730
1l =—
(t+23,965)9.96

Equacéao 15

Onde:
i = Intensidade da chuva (mm/h);
T = Tempo de recorréncia (anos);

t = tempo de concentragdo (min) calculado no item 4.3.2

44.4. Coeficiente de escoamento Superficial

O coeficiente de escoamento superficial (C), também conhecido como coeficiente de
deflavio, ou coeficiente “runoff” é definido como sendo a razao entre o volume de agua

escoado superficialmente e o volume de agua precipitado (VILELA; MATQOS,1975).

Conhecendo-se o coeficiente de defllvio para uma determinada chuva intensa de certa
duracdo, pode-se determinar o escoamento superficial de outras precipitacdes de

intensidades diferentes, desde que a duracdo seja a mesma (ANA, 2012).

Segundo Paiva e Paiva (2001), para as bacias que apresentam superficies muito
heterogéneas em relacdo as suas caracteristicas, recomenda-se utilizar o valor médio de
C, sendo obtido através da média ponderada, tendo como peso as areas representadas,

conforme a equagdo 16:

Y, CixAi
A

C = Equacéo 16
Onde:

C = coeficiente de escoamento superficial da area de interesse, adimensional,

Ci = coeficiente de escoamento superficial da subarea i, adimensional,;

Ai = subérea considerada (ha); e

A= érea total considerada (ha).

Utilizando-se o método racional, o coeficiente de escoamento superficial geralmente é
determinado segundo a forma de ocupacéo do solo, através da tabela 11.
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TABELA 11 — Coeficiente de escoamento de acordo com o uso e ocupacgéo do solo
Tipos de superficie PERIODO DE RETORNO
2 5 10 |25 |50 |100 |500

AREAS URBANAS
Asfalto 0,7310,77 /0,81 | 0,86 | 0,90 | 0,95 | 1,00

Concreto/ Telhado | 0,75 |0,80 | 0,83 | 0,88 | 0,92 | 0,97 | 1,00

AREAS COM GRAMA (Gramados, parques, etc.)
- Condigdes Pobres (gramas cobrindo menor que 50% da area)
Plana, 0 — 2% 0,32 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,44 | 0,47 | 0,58
Média, 2 -7 % 0,37 10,40 | 0,43 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,61
Inclinada > 7% 0,40 0,43 | 0,45 (0,49 | 0,52 | 0,55 | 0,62
-Condicdes Médias (gramas cobrindo de 50% a 75% da area
Plana, 0 — 2% 0,25|0,28 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,41 | 0,53
Média, 2 -7 % 0,33 0,36 | 0,38 | 0,42 | 0,45 | 0,49 | 0,58
Inclinada > 7% 0,37 10,40 | 0,42 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,60
- Boas Condicdes (gramas cobrindo mais do que 75% da area)
Plana, 0 — 2% 0,21|0,23 0,25 (0,29 | 0,32 | 0,36 | 0,49
Média, 2 -7 % 0,29 0,32 10,35 (0,39 | 0,42 | 0,46 | 0,56
Inclinada > 7% 0,34 0,37 | 0,40 | 0,44 | 0,47 | 0,51 | 0,58
AREAS RURAIS

Campos Cultivados

Plana, 0 — 2% 0,31]0,34 (0,36 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,57
Meédia, 2 -7 % 0,35/0,38 0,41 |0,44 | 0,48 | 0,51 | 0,60
Inclinada > 7% 0,39 | 0,42 (0,44 | 0,48 | 0,51 | 0,54 | 0,61
Pastos
Plana, 0 — 2% 0,25 0,28 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,41 | 0,53
Média, 2 -7 % 0,33 0,36 | 0,38 | 0,42 | 0,45 | 0,49 | 0,58
Inclinada > 7% 0,37 |1 0,40 | 0,42 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,60

Florestas/ Reflorestamento
Plana, 0 — 2% 0,22 10,25(0,2810,310,35|0,39 | 0,48
Média, 2 — 7 % 0,31/0,34 /0,36 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,56

Inclinada > 7% 0,35/0,39/0,41|0,45|0,48 | 0,52 | 0,58
Fonte: Paiva e Paiva, 2001




5.

5.1.

De acordo com a tabela 12, tem-se os resultados da caracterizacdo morfométrica da bacia

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacdo Morfométrica

do ribeirdo Estiva.

TABELA 12 - Resultados da caracterizagdo morfométrica da bacia do ribeirdo Estiva

Fonte: Autor, (2019).
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" Parametros Resultado | Unidade

'g Area total da bacia (A) 78,08 km?

% Perimetro da bacia (P) 47 km

§ Comprimento axial da bacia (L) 12,73 km

.§ indice de circularidade (Ic) 0,44 -

g Coeficiente de compacidade (Kc) 1,5 -

§ Fator de Forma (Kf) 0,48 -

© Padréo de drenagem Dendritico -

N° canais Rel. de
@ Hierarquia fluvial (Hf) 4° ordem - Bifurcacdo
g g N
% &| Densidade hidrografica (Dh) 0,38 canais’km? | Ordem1 30 |-
% g Densidade de drenagem (Dd) 0,74 km/kmz ] Ordem2 |7 4,29
S indice de sinuosidade (Is) 1,41 - Ordem3 | 3 2,33
Coeficiente de manutengdo (Cm) 1356,5 mz2/m Ordem4 |1 3
Declividade média da bacia 24 %

§ Razao de relevo (Rr) 0,02 -

é Gradiente de canais (Gc) 6,57 %

.§ Orientacdo das vertentes Sudoeste

g (14,92%)

§ Nordeste )

O (14,88%)




Conforme tabela 12, a bacia do ribeirdo Estiva apresenta area de 78,08 kmz, representando
5% do municipio de Juiz de Fora- MG, com perimetro de 47 km, comprimento axial de
12, 73 km e com altitudes variando de 696 m a 1036 m.

A figura 10 representa hipsométrica da bacia, com amplitude de 340 m. Conforme Trentin
e Robaina (2005), o mapa hipsométrico possui importancia na analise de energia,
evidenciando condicGes favoraveis a dissecacdo para as areas de maior altitude e de

acumulacdo para as areas de menor altitude.

FIGURA 10 - Hipsometria da bacia hidrografica do ribeirdo Estiva
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Fonte: Autor, (2019).

De acordo com os resultados, pode-se afirmar que a bacia é pouco susceptivel a enchentes
em condi¢Oes normais de precipitacdo, uma vez que apresenta fator de forma (Kf) igual
a 0,48, indice de circularidade (Ic) igual a 0,44 e coeficiente de compacidade (Kc) igual
a 1,5. Isso porque quanto menor o fator de forma, mais comprida é a bacia e
consequentemente menos sujeita a picos de enchente, pois o tempo de concentragdo é
maior, além do baixo indice de probabilidade atingir toda a extenséo da bacia hidrografica
(Carvalho e Silva, 2003).
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Ja para o indice de circularidade (Ic), o parametro indica o quanto é circular ou alongada
uma bacia hidrografica, segundo Alves e Castro (2003), uma bacia com indice abaixo de
0,51, considerada alongada, favorece o escoamento, e se estiver acima de 0,51, a bacia é

considerada mais circular com escoamento reduzido e alta probabilidade de cheias.

O padréo de drenagem da bacia em questdo € do tipo dendritica, de acordo com Trajano
et al (2012), caracterizado por uma configuracdo semelhante a uma arvore e que ocorre

em areas com predominio de rochas homogéneas de natureza sedimentar.

A densidade de drenagem encontrada para a bacia do ribeirdo da Estiva foi de 0,74
km/kmz, de acordo com Villela e Matos (1975), esse parametro varia de 0,5 km/km?,
considerado uma drenagem pobre a 3,5 km/km? ou mais, considerado uma bacia bem
drenada. Nesse caso, pode-se inferir que a bacia em estudo possui baixa capacidade de

drenagem.

De acordo com a figura 11, a bacia do ribeirdo Estiva € de quarta ordem, na hierarquia de

Strahler (1952), ou seja, apresenta baixo grau de ramificacao.

FIGURA 11 - Hierarquia Fluvial da bacia hidrogréfica do ribeirdo Estiva
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A distribuicdo das classes de declividade na bacia pode ser observada na figura 12. A
declividade média encontrada foi de 24%, classificado como relevo forte ondulado, de
acordo com a EMBRAPA (1999). Segundo Tonello et al (2006), a declividade da bacia
hidrografica possui papel importante na distribuicdo da agua entre o escoamento
superficial e subterraneo. Associando alguns fatores como, auséncia de cobertura vegetal,
classe do solo e intensidade das chuvas a uma maior declividade, maior seré a velocidade
do escoamento, menor a quantidade de volume armazenado no solo, expondo a bacia

hidrografica a degradacéo.

FIGURA 12 - Declividade (%) da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Estiva
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Fonte: Autor, (2019).

O canal principal apresenta comprimento total de 15,78 km e um indice de sinuosidade
(Is) retilineo, com valor de 1,40. De acordo com Castro e Alves (2003), a sinuosidade é
influenciada pela carga de sedimentos, estruturacdo geoldgica, pela declividade dos
canais e compartimentacao litoldgica. Ainda de acordo com os autores, valores proximos
a 1 (um) o canal tende ser retilineo e valores maiores que 2 (dois) os canais tendem a ser

tortuosos.
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O gradiente de canais (Gc), que determina o gradiente de inclinacdo do canal principal da
bacia foi de 6,57 % demonstra que a area drenada por esse sistema fluvial, naturalmente
néo sofre pela eroséo fluvial, sendo corroborada pela razdo de relevo (Rr), com o valor
de 0,02 m/m. De acordo com Gerber et al. (2018), valores da relacdo de relevo entre 0 e
0,1 indica baixa declividade meédia da bacia e valores entre 0,31 e 0,6 alta declividade

média da bacia.

Verificou-se que a relacdo de bifurcacdo (Rb) calculada para canais de ordem 1-2 foi de
4,29, para os canais de ordem 2-3 foi igual a 2,33 e para os canais de ordem 3-4, o valor
encontrado foi igual a 3. Segundo Strahler (1952) os valores caracteristicos da relacdo de

bifurcacdo estdo entre 3 e 5 e que ndo podem ser inferiores a 2.

Conforme Cherem (2008), o parametro esta relacionado ao comportamento hidrolégico

dos solos, indice maior para solos menos permeaveis e menor para solos mais permeaveis.

Outro importante parametro de qualidade da rede de drenagem de uma bacia é o
coeficiente de manutencdo (Cm), segundo Schumm (1956), fornece a area minima
necessaria para a manutencdo de um metro de canal de escoamento. A partir desse dado
é possivel calcular qual seria a rea necessaria para a manutencdo de 1 m de curso fluvial
perene, 0 que permite inferir sobre o balanco hidrodindmico da area. Portanto, em termos
de balanco hidrodinamico da bacia do ribeirdo Estiva, os resultados indicam que sdo

necessarios 1356,5 m2 de area para manter perene cada metro de canal da bacia.

A densidade hidrogréafica indica a capacidade da bacia do ribeirdo estiva gerar novos
canais, obteve-se resultado de 0,38 canais/kmz2, considerado com baixa capacidade de

gerar novos canais, conforme Lana et al. (2001), tabela 5.

A figura 13 apresenta a orientacdo das vertentes do terreno da bacia. Na tabela 13 é
apresentado o quantitativo da area para cada orientagdo do terreno. E possivel afirmar que
ha predominéancia de terreno orientado ao sudoeste (14,92%), nordeste (14,88%), seguida

da orientagéo para o oeste.
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FIGURA 13 - Orientacdo das vertentes da bacia hidrografica do ribeirdo da Estiva
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[ Jreseersn25) [l Ooste 24752025 9 Autor: Nelson Bolotari Junior | Data: 2019

Fonte: Autor, (2019).

TABELA 13 - Classificacdo da orientacdo das vertentes

Graus

Orientacao

Area (km?)

Area (%)

0

Plano

0,06

0,08

Até 22,5

Norte

5,22

6,69

> 225 até 67,5

Nordeste

11,61

14,88

> 67,5 até 112,5

Leste

9,82

12,58

>112,5 até 157,5

Sudeste

8,34

10,69

>157,5 até 202,5

Sul

10,19

13,06

>202,5 até 247,5

Sudoeste

11,65

14,92

> 2475 até 292,5

Oeste

10,63

13,62

>292,5 até 337,5

Noroeste

6,72

8,61

> 337,5 até 360

Norte

3,80

4,86

Fonte: Marujo et al.,(2015)
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5.2. Caracterizacado Hidrologica

De acordo com a tabela 14, tem-se os resultados da caracterizacao hidroldgica da bacia

do ribeirdo estiva.

TABELA 14 - Resultados da caracterizacdo hidroldgica da bacia do ribeirdo Estiva

Parametros Unidade Resultado
Tempo de min
concentracgao 221,43
(tc)
8 PERIODO DE RETORNO (T)
S ANOS 2 5 10 25 50 100 | 500
_% Coeficiente de | adimensional | 0,37 | 0,40 | 042 | 0,46 | 049 | 0,53 | 0,60
:__tg escoamento
2
\Z (©)
% Intensidade mm/h 17,24 | 20,29 | 22,95 | 27,02 | 30,57 | 34,58 | 46,05
S pluviométrica
(Im)
Vazao m3s’t 34,31 | 44,08 | 52,37 | 67,52 | 81,37 | 99,58 | 149,15
méaxima
(Qmax)

Fonte: Autor, (2019).

Realizou-se uma analise hidroldgica através de estudos hidroldgicos baseado em um
método simplificado de calculo, denominado Método Racional Modificado, cuja
aplicacdo permitiu uma estimativa das vazdes de pico maximas. Para tal, elaborou-se com
auxilio de imagens de satelite, um mapa de uso e ocupacao do solo, conforme figura 14
para orientar na definicdo do coeficiente de escoamento superficial mais adequado para
bacia, utilizando- se uma média ponderada entre os coeficientes definidos através da

tabela 11 e suas respectivas areas de uso e ocupagédo do solo.
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FIGURA 14 - Uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréafica do ribeirdo Estiva
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Fonte: Autor, (2019).

Calculou-se também o tempo de concentracdo da bacia do ribeirdo estiva, que
corresponde ao tempo que leva a sua area hidrologicamente mais afastada a contribuir
com o fluxo de agua em seu exutério, contado a partir do inicio da chuva. O valor
encontrado foi de 221,43 min. A determinacdo do tempo de concentracdo da bacia do
ribeirdo estiva, além de auxiliar na definicdo da vazdo maxima a que esta sujeita, também
contribuird para a formulacdo de a¢Bes preventivas onde a recorréncia de processos de
inundacg&o é conhecida, visto que chuvas com duracdo iguais ou maiores que o tempo de
concentracdo da bacia indicardo que quando o volume precipitado nas regides mais
afastadas chegarem a foz, se somara com o volume precipitado nestas regides, causando

uma cheia maior do que uma chuva mais curta.

Outro importante parametro calculado foi a intensidade pluviométrica (mm/h), no qual
constitui-se um dos principais caminhos para estimativa de vazdo de maxima de uma
bacia, pois geralmente tem-se mais disponibilidade de longas séries de precipitagdo do
que a de vazdes. O grafico 1 apresenta os resultados das intensidades pluviométricas de

acordo com o periodo de retorno.
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GRAFICO 1 - Intensidade Pluviométrica da bacia do ribeirdo Estiva
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Fonte: Autor, (2019).

Por fim, calculou-se a vazdo maxima, também definida como cheia de maxima ou cheia
de projeto, conforme gréfico 2. A vazdo maxima de um rio baseia-se em um valor
associado a um risco que pode ser igualado ou ultrapassado, por esse motivo é calculado

com diferentes tempos de retorno ou de recorréncia (TUCCI, 2014).

GRAFICO 2 - Vazio maxima da bacia hidrografica do ribeirdo Estiva
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Fonte: Autor, (2019).
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6. CONCLUSAO

A gestdo dos recursos hidricos é uma ferramenta estratégica para a gestao territorial. As
bacias tém sido adotadas como unidade fisicas de reconhecimento, caracterizacdo e
avaliacdo na gestdo dos recursos hidricos, uma vez que, além de serem areas de captacdo

natural da agua, sdo areas de diversas atividades humanas.

A bacia hidrografica estudada é de grande importancia para 0 municipio de Juiz de Fora,
com uma area aproximada de 78 kmz2 e que possui uma ocupacao do solo predominante
com areas de pastagens (64%), seguido de vegetacdo (33,44%), area urbana (1,00%), solo
exposto (0,57%) e agua (0,22%).

A caracterizacdo de bacias hidrograficas por meio de anélises morfométricas contribui
para uma melhor compreensdo dos processos hidrogeomorfoldgicos ocorrentes, no
presente trabalho, a analise morfométrica apresentou-se satisfatoria e permitiu identificar
caracteristicas da bacia, como sendo uma bacia de quarta ordem. O padrdo de drenagem

dendritico, bem ramificado, indica que a erosdo ocasional é bem distribuida.

O fator de forma, o indice de circularidade, o coeficiente de compacidade demonstrou
que a bacia do ribeirdo estiva apresenta formato alongado, contribuindo para o processo
de escoamento e para baixa ocorréncia de enchentes. Portanto, em condi¢Ges normais de
precipitacbes anuais normais, a bacia em estudo apresenta baixa susceptibilidade a

enchentes.

A declividade média encontrada foi de 24%, caracterizando o relevo como forte-
ondulado, e uma baixa densidade de drenagem (0,74 km/km?2). Esses parametros tém
grande influéncia sobre o escoamento superficial, necessitando de uma maior atencgdo ao
uso e ocupacéo do solo para garantir infiltracdo e manutencao do abastecimento do lencol
freatico adequado.

Ressalta-se que a bacia hidrografica do ribeirdo da estiva possui baixa capacidade de gerar

novos canais de escoamento.
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Em se tratando do curso d’4gua principal, caracterizado como retilineo € com um baixo
gradiente de inclinacdo, conclui-se que a regido drenada por esse sistema, em condic¢des

normais ndo sofre grande influéncia da eroséo fluvial.

Em relacéo aos estudos hidroldgicos foi definido o tempo de concentragdo, intensidade
pluviométrica e a vazdo maxima, que poderdo auxiliar estudos posteriores visando a

gestdo da bacia hidrografica, através de modelagem hidroldgica.

Diante do exposto, a utilizacdo de SIG possibilitou a caracterizacdo morfométrica e
hidrolégica da bacia hidrografica do ribeirdo Estiva, sendo cada vez mais utilizada como

ferramenta para auxiliar na gestdo e no gerenciamento dos recursos hidricos.
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