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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar a morfometria das bacias
hidrograficas do Alto Jequitinhonha, Rio Aracuai e Médio e Baixo Jequitinhonha
situadas no estado de Minas Gerais. Os parametros avaliados foram as
caracteristicas Geométricas, do Relevo e da rede de Drenagem. Inicialmente foram
utilizados como base de dados o MDE (Modelo Digital de Elevacao) disponibilizados
pelo projeto TOPODATA a partir do satélite SRTM com resolucéo espacial de 30 m,
para a obtencdo dos dados de relevo das bacias. Para a geracdo dos dados e
andlise dos resultados, foi utilizado o Sistema de Informacg8es Geogréficas (SIG), por
meio do software ESRI ArcGis 10.3, onde os dados foram processados e
analisados. Através das analises foi possivel constatar que as bacias em questao
tem formas alongadas, e consequentemente maior escoamento, apresentando
pouco risco a enchentes. Pelo resultado do fator de forma, cujo resultado foi baixo,
indica menor possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas simultaneamente toda
a extensdo da bacia, baixas altitudes e variacbes entre relevo plano e relevo
fortemente ondulado, partindo um pouco para o montanhoso em alguns pequenos
trechos. Foi constatado também que as bacias relacionadas sédo de drenagem pobre
e de baixa densidade. Com os resultados obtidos, foi possivel criar uma base de
dados que espera servir de auxilio na gestdo e no planejamento da bacia

hidrografica em referéncia e para futuras analises e estudo no local.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica. Morfometria. Geotecnologia. Gestao.

Planejamento.






ABSTRACT

The present study aimed to analyze the morphometry of the Alto Jequitinhonha, Rio
Aracuai and Médio and Baixo Jequitinhonha basins located in the state of Minas
Gerais. The parameters evaluated were the Geometric, Relief and Drainage network
characteristics. Initially, the MDE (Digital Elevation Model) made available by the
TOPODATA project from the SRTM satellite with spatial resolution of 30 m was used
as the database to obtain basin relief data. For the generation of data and analysis of
the results, the Geographic Information System (GIS) was used, through ESRI
ArcGis 10.3 software, where data were processed and analyzed. Through the
analysis it was possible to verify that the basins in question have elongated forms,
and consequently, greater flow, presenting little risk to floods. Due to the result of the
form factor, whose result was low, it indicates less possibility of occurrence of intense
rains simultaneously the whole extension of the basin, low altitudes and variations
between flat relief and heavily undulating relief, leaving a little for the mountainous in
some small stretches. It was also found that the related basins are poor drainage and
low density. With the results obtained, it was possible to create a database that
hopes to serve as an aid in the management and the planning of the hydrographic

basin in reference and for future analysis and study in the place.

Keywords: Hydrographic Basin. Morphometry. Geotechnology. Management.

Planning.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica é uma area ambiental onde ocorre a capitacdo natural de
adgua através da precipitacdo de chuvas, que drenada segue um curso d’agua
desaguando em um determinado rio.

A agua potavel, por ser um recurso natural finito, € necessario observar os
principios, as diretrizes, e as ferramentas necessarias para uma gestdao ambiental
eficiente das bacias hidrogréficas.

Uma maneira de estuda-las de forma precisa e detalhada é a realizagdo de
analises morfométricas, sendo um procedimento executado em andlises hidrolégicas
e ambientais que tem como principal objetivo resolver questdes relacionadas com a
dindmica ambiental de uma bacia hidrogréafica através do uso de geotecnologias.

As bacias em estudo (Alto Jequitinhonha, rio Aracuai e Médio e Baixo
Jequitinhonha) vém passando por problemas em que sdo ameacadas com a
operacédo de garimpos ilegais, falta de saneamento béasico, caréncia de infraestrutura
e as caracteristicas fisicas particulares de clima e relevo (boa parte do solo € éarida,
castigada por secas e enchentes), dezenas de pequenos rios e cérregos que outrora
eram perenes, passaram a ser efémeros.

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou fazer uma caracterizacao
morfométrica das bacias hidrograficas do Alto Jequitinhonha, rio Aracuai e Médio e
Baixo Jequitinhonha, a partir da estimativa de alguns parametros fisicos, como area
total, perimetro total, comprimento axial, coeficiente de compacidade, fator de forma
e indice de circularidade, comparando as bacias em questdo, no que tange a
susceptibilidade de enchentes. Foram elaborados mapas teméaticos de relevo e
declividade em escala regional e também foram determinadas as caracteristicas da
rede de drenagem das bacias analisadas, contribuindo posteriormente no
gerenciamento e gestdo ambiental da mesma.

Para tal fim, foram utilizadas ferramentas de geotecnologia com o uso do
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), pois segundo Cardoso et al., (2006)
permitem uma exploracdo mais aprofundada das informacdes levantadas sobre a
area de estudo.

No desenvolvimento da pesquisa utilizou-se o software ESRI ArcGIS verséo
10.3 para a analise dos dados brutos, sendo estes disponibilizados por agéncias e

orgaos governamentais. Também foram utilizadas imagens de satélites, visto que
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sdo fontes de informacdes fundamentais para a caracterizacdo de bacias
hidrograficas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Gestado de Recursos Hidricos no Brasil

Ramos (2007) destaca que o Brasil, por suas dimensdes continentais e
diversidade geografica, apresenta situagcdes bastante distintas quanto a
disponibilidade hidrica, sendo afetado tanto pela escassez hidrica, quanto pela
degradacdo dos recursos, causada pela poluicdo de origem doméstica e industrial.

Na tentativa de reverter essa atual situacdo, varios mecanismos de
gerenciamento de recursos hidricos vém sendo implementados no Brasil.

Nesse sentido, o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) estabelecido
pela Lei n°® 9.433/97, constitui um desses instrumentos que orienta a gestdo das
aguas no Brasil. O conjunto de programas, metas e diretrizes que constituem o
PNRH foi construido para implantar acdes para a melhoria das bacias hidrograficas
brasileiras. Tais a¢fes puderam ser implementadas com a criacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH), que define a bacia
hidrografica como a unidade territorial de gestdo dos recursos, tomando como
prioridade a importancia da &gua em meio a escassez e seu uUso consciente.

Sendo assim, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, também conhecida
como Lei das Aguas, instituida pela Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997,dispde em
seu artigo 2° os seguintes objetivos:

| - assegurar a atual e as futuras geragfes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

lll - a prevencgdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais. (BRASIL,
1997).

Dessa forma, a gestdo dos recursos hidricos tem por finalidade garantir o
acesso de agua a todos, com qualidade e quantidade suficiente para satisfazer
todas as necessidades surgidas nos seus mais variados usos, sem nenhum
desperdicio. E importante ressaltar também a importancia e o papel de cada cidad&o
para o alcance de uma gestdo hidrica de qualidade, eficiéncia e com bons

resultados.
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2.2 Bacias Hidrograficas

Bacia hidrografica é definida como uma area de captacéo natural da 4gua de
precipitacdo, que faz convergir 0s escoamentos para um Unico ponto de saida, seu
exutério (TUCCI, 2014).

De acordo com a lei Federal n° 9433/97,

A bacia hidrografica se caracteriza como a unidade territorial de
planejamento e gestdo de recursos hidricos, além de ser base para a
implementacéo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos e atuagdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, mediante o
exercicio do Comité de Bacias, 6rgdo responsavel pelo gerenciamento das
atividades desenvolvidas nos limites definidos pela Bacia. (BRASIL, 1997).

As regides hidrograficas podem ser conceituadas como o espaco territorial
brasileiro compreendido por uma bacia, grupo de bacias ou sub-bacias hidrogréaficas,
com caracteristicas naturais, sociais e econdmicas, visando orientar o planejamento
e gerenciamento dos recursos hidricos.

Cerqueira e Francisco (2015) destacam que o Brasil possui 14% da agua
doce do mundo, distribuida em doze bacias hidrogréaficas, conforme ilustrado na
Figura 1.

FIGURA 1- Regides Hidrogréaficas Brasileiras

As 12 Regides
Hidrograficas Brasileiras

Amazonas

B Tocantins-Araguaia
Alldntico NE Ocidental

B Pamaiba
Atldntico NE Oriental
S3o Francisco

I Auantico Leste

B Attantico Sudeste
Paranéa

M Paraguai

M vruguai
Atidntico Sul

Fonte: ANA (2005)
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2.2.1 Importancia do Manejo em uma Bacia Hidrogréfica

Segundo Brooks et al (1991),0 manejo de bacias hidrogréficas é o processo
de organizacdo e orientacdo do uso da terra e uso de seus recursos naturais,
produzindo bens e servigos, preservando a agua e o solo sem afetd-los de modo
adverso.

As bacias hidrograficas também constituem ecossistemas adequados para
avaliacdo dos impactos causados pela atividade antropica que podem acarretar
riscos ao equilibrio e & manutencéo da quantidade e a qualidade da agua, uma vez
que estas varidveis sao relacionadas com o uso do solo (Fernandes e Silva, 1994;
Baruqui e Fernandes, 1985).

De acordo com Lima, (2008), o uso dos recursos naturais implica em dois
importantes conceitos. O primeiro diz respeito a relacdo entre o uso da terra, o solo
e a 4gua, em que, se um for afetado prejudicard os outros. O segundo conceito se
refere ao fato de que as cabeceiras, a média bacia, a baixa bacia e o estuério estédo
interligados entre si. Sendo assim, o uso dos recursos naturais como qualquer outra
atividade antrépica que altere a paisagem deve respeitar os limites naturais das
bacias hidrogréficas.

A protecédo exercida pela cobertura vegetal contribui para a conservagdo do
solo, no manejo de bacias hidrograficas estas caracteristicas contribuem para
producdo de agua de boa qualidade. Com a falta da cobertura vegetal a 4gua da
chuva deixa de ser absorvida pela vegetacdo e ndo chega aos aquiferos. (Balbinot
et al.,2008)

Para Cecilio et al., (2007), os objetivos basicos do manejo de bacias
hidrogréaficas é tornar concilidvel a producdo com a preservacdo ambiental. Esse
processo possibilita mitigar e ou minimizar os impactos relacionados a varias

guestdes sociais e ambientais dentro da bacia.
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2.3 Anédlise morfométrica de bacias hidrograficas

As analises morfométricas proporcionam uma analise quantitativa, utilizando
valores exatos de um conjunto de parametros para obter as principais caracteristicas
de uma area de estudo. Quando feita em estudos de bacias hidrograficas, a
morfometria possibilita uma abordagem quantitativa, com vista a uma analise real,
linear e hipsométrica (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A caracterizacdo de bacias hidrograficas € de suma importancia para o
conhecimento hidrologico de uma regido, pois possibilita planejar acées ambientais
a tomada de decisdo para o gerenciamento das bacias, uma vez que se tem uma
melhor no¢éo do comportamento hidroldgico, por ser uma abordagem quantitativa.

Vilella e Mattos (1975) destacam que existe uma grande relacdo entre as
caracteristicas fisicas de uma bacia e o seu regime hidrolégico, pois através de
relacbes e comparacdes entre esses dois parametros pode-se determinar
indiretamente valores hidrolégicos em regides onde esses dados sdo escassos.

Teodoro et al., (2007) destacam que a caracterizacdo morfométrica de uma
bacia hidrografica € um dos primeiros procedimentos para o entendimento e a
compreensao dos processos hidrolégicos e tem como objetivo elucidar as varias
guestdes relacionadas como o entendimento da dindmica ambiental local e regional.

Ainda de acordo com os autores, a andlise de aspectos relacionados a
drenagem, relevo e geologia pode levar a compreender varias questbes
relacionadas a dinamica ambiental da regido.

As caracteristicas morfométricas podem ser usadas sobre provaveis efeitos
da interferéncia humana no sistema hidroldgico, analisando matematicamente as
caracteristicas do rio em uma bacia hidrografica e as caracteristicas de sua
paisagem (PINTO E ROSSETE, 2005).

Segundo Vilaca et.al.,, (2009) o estudo morfométrico de uma rede de
drenagem torna-se um instrumento basico para o desenvolvimento de planos de
gestéao, visando utilizar racionalmente o0 meio ambiente e compreender 0S processos
naturais e antrépicos atuantes neste meio.

Nesse contexto, os indices para o estudo da morfometria em bacias
hidrograficas s&o classificados em trés grupos: caracteristicas geométricas,

caracteristica da rede de drenagem e caracteristicas do relevo. Os dados obtidos
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através desses indices possibilitam entender e compreender as formacBes da
superficie de uma bacia hidrografica (CAMPANHARO, 2010).

2.3.1 Caracteristicas Geométricas

Na caracterizacdo geomeétrica de bacias hidrograficas as caracteristicas
comumente analisadas séo: a area, o perimetro, o coeficiente de compacidade (Kc),
o fator de forma (F), o indice de circularidade (Ic), e o comprimento axial.
(CARDOSO et al., 2006), que serao descritas de maneira mais detalhada.

Para Tonello (2005), a &rea da bacia hidrografica pode ser definida como toda
area drenada pelo sistema pluvial inclusa entre seus divisores topogréficos,
representada em plano horizontal, sendo estes, elementos basicos para o calculo de
diversos indices morfométricos.

De acordo com Tucci (2004) a area da bacia € expressa em hectares (ha) ou
quildmetros quadrados (km?) e pode ser obtida por planimetragem de mapas ou por
calculos a partir de mapas digitalizados, utilizando ferramentas computacionais de
SIG, sendo esta medida de suma importancia para definir a sua potencialidade
hidrica, bem como a sua resposta hidroldgica.

O perimetro de uma bacia hidrogréfica pode ser descrito, segundo Tonello
(2005), como o comprimento da linha imaginaria ao longo do divisor de aguas, ja o
comprimento axial representa o comprimento maximo da bacia hidrografica,
representado pela distancia entre a foz e o ponto mais longinquo da bacia.

Uma parte das caracteristicas geométricas busca compararem a area da
bacia com a area de figuras geométricas conhecidas. Dentre tais caracteristicas,
fator de compacidade, o fator de forma e o indice de circularidade fornecem boas
estimativas acerca do comportamento hidrolégico. Tais pardmetros a descrevem
quanto ao potencial ocorréncia de enchentes e sao responsaveis por determinar
indicativos tanto direcionados a ocorréncia de picos nos hidrogramas gerados
quanto ao tempo de concentracdo da area de drenagem.

O fator de compacidade é representado pela relacdo entre o perimetro da
bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual ao da bacia, sendo que quanto
mais irregular a bacia, maior sera seu coeficiente de compacidade (Equacgéo 1). Um

coeficiente iguala uma unidade significa uma bacia circular, e quanto mais alongada,
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mais este namero sera maior que um (VILLELA; MATTOS, 1975, apud TEODORO
et al., 2007).

P
K.=028— (1)
VA

Onde (Kc) representa o coeficiente de compacidade, P o Perimetro da bacia
(Km) e A a area de drenagem (Km?). Villela e Mattos (1975) ressaltam que a
tendéncia de uma bacia hidrografica sofrer cheias sera maior quanto mais préximo
de 1 for o valor de Kc, e também que formato circular da bacia hidrografica esta
associada a sua susceptibilidade quanto a ocorréncia de grandes enchentes,
podendo ser resumido da seguinte forma:
« 1,00-1,25 - bacia com alta propenséao a grandes enchentes;
+ 1,25-1,50 - bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;
+ >1,50 - bacia ndo sujeita a grandes enchentes.
O fator de forma (Kr), por sua vez, relaciona a forma da bacia com a de um
retangulo de igual area correspondente a razdo entre a largura média e o

comprimento axial da bacia, assim representada na Equacao (2).
A
Kp = L_z [2:}

O coeficiente Kr representa o fator de forma da bacia, A, a area de drenagem
(Km?) e L, expressa o comprimento do eixo da bacia (Km). O fator de forma esta
relacionado com o formato alongado da bacia. Quanto menor o parametro, mais
alongada sera a bacia, conforme especificado por Vilella e Matos (1975):
e 1,00-0,75 - bacia com alta propenséo a grandes enchentes;
e 0,75-0,50 - bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;
e < 0,50 - bacia ndo sujeita a grandes enchentes.
Portanto aquela que apresentar um fator de forma com um valor baixo &

menos sujeita as enchentes do que a que possui-lo com um valor maior. Tal fato
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ocorre devido a menor probabilidade de ocorrerem chuvas intensas em todos os
pontos de uma bacia comprida e estreita.
Cardoso et al., (2006) descreve o indice de circularidade (Ic) como uma

relacdo simultanea ao coeficiente de compacidade. Dada pela equacéo (3):

12,567 - A
e =5 3)

Onde A representa a area total da bacia, e P, representa o perimetro da bacia

hidrogréfica.
2.3.2 Caracteristicas do Relevo

As caracteristicas do relevo exercem grande influéncia sobre os fatores
meteoroldgicos e hidrolégicos, a magnitude dos picos de enchentes, a oportunidade
de infiltracdo e a suscetibilidade a erosdo dos solos dependem da rapidez com que
ocorre 0 escoamento sobre os terrenos da bacia (VILELA e MATOS, 1975).

Segundo Alves e Castro (2003) as bacias hidrograficas tém grande
importancia na investigacdo das diversas caracteristicas das formas de relevo,
principalmente no que se refere aos estudos de evolugcdo do modelado da superficie
terrestre. Entretanto, a maioria dos trabalhos cientificos em relacdo a bacias
hidrogréaficas coloca em evidéncia a qualidade dos aspectos, o que de forma geral €
insuficiente para a identificacdo de homogeneidades, no que diz respeito aos fatores
que influenciam as formas de relevo, tornando, assim, indiscutivel a necessidade do

emprego de métodos quantitativos para estudos desta natureza.

23.2.1 Altitude

Altitude é a distancia vertical medida entre um determinado ponto, e o nivel
médio do mar e esta associada como fendbmenos hidroldgicos e consequentemente
sobre o deflivio médio. As variagcbes de altitude provocam diferengas significativas
na temperatura, causando como consequéncia variacbes na evapotranspiracao.

Além de variagOes de precipitacdes anuais com a elevacao.
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2.3.2.2 Declividade

A Declividade, segundo Granell-Pérez, (2004) é a inclinacdo da superficie do
terreno em relagcdo a horizontal, ou seja, consiste na relacdo existente entre o
desnivel topogréfico entre dois pontos e a distancia horizontal entre esses pontos.

A determinacdo da declividade depende do intervalo de medidas, seu
resultado deve ser considerado uma estimativa, ou seja o calculo de declividade
serd sempre o resultado de um diferencial altimétrico entre vizinhos e, portanto,
dependente da distancia considerada (VALERIANO, 2008).

A declividade do terreno influencia diretamente a velocidade de escoamento
da &gua, pois quanto maior a sua declividade maior sera a facilidade de fluir sob a
superficie. Este fator quanto aliado a outros, como tipo de solo, vegetacao,
utilizacao da terra, fazem com que a chance de enchente ou erosdo aumentem ou
diminuem. (VILLELA; MATTOS, 1975, apud, TEODORO et al., 2007).

Segundo Paiva e Paiva (2001) a declividade € muito Gtil para a modelagem do
escoamento, uma vez que a velocidade de fluxo depende desta variavel. Pode ser
determinada por varios métodos. Em geral consiste na razdo entre a diferenca das
altitudes dos pontos extremos de um curso d’agua e o comprimento desse curso
d’agua, podendo ser expressa em termos percentuais.

As classes de declividade foram separadas em seis intervalos distintos,
sugeridos pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SANTOS et al., 2006),

conforme mostrado na Tabela 1.

TABELA 1 - Classificacao da declividade

Declividade (%) Discriminacéo
0-3 Relevo plano
3-8 Relevo suavemente ondulado
8-20 Relevo ondulado
20 -45 Relevo fortemente ondulado
45 - 75 Relevo montanhoso
>75 Relevo fortemente montanhoso

Fonte: Santos et al., (2006)
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2.3.3 Caracteristicas da Rede de Drenagem

De acordo com Barbosa (2004) o sistema de drenagem de uma bacia
hidrografica € composto pelo curso d’agua principal e por seus afluentes e inclui
todos os cursos d’agua perenes, intermitentes ou efémeros. Nesse aspecto, ainda
segundo o autor, torna-se importante conhecer esse complexo ou conjunto de
elementos interligados, uma vez que esse indice indica o grau de desenvolvimento
do sistema de drenagem, fornecendo, assim, informacdes sobre a eficiéncia da
drenagem na bacia. Esse sistema, no entanto, pode ser analisado através do
ordenamento dos canais, como proposto por Horton (1945) e Strahler (1957) e da

densidade de drenagem.

2.3.3.1 Comprimento do curso d’agua principal

E o comprimento do curso mais longo, ou seja, do curso que possui a maior
distancia partindo-se do exutorio e que se encontra dentro da bacia. Sendo contado
apenas uma vez de sua nascente até a foz e os tributarios de ordem superior.
(TUCCI, 2004).

2.3.3.2 Densidade de drenagem (Dd)

Admitida como um dos principais parametros na analise morfométrica de
bacias hidrogréficas, densidade de drenagem foi definida inicialmente por Horton
(1945), como sendo a razdo entre o comprimento total de canais e a area da bacia
hidrografica, considerando para seu calculo todos os rios tanto perenes como 0s
temporarios.

Sua férmula é dada pela Equacao (4):

Dp=— (4)

Onde Lt é o comprimento total dos canais e A é a area total da bacia.
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De acordo com Christofoletti (1980),

(...) a densidade de drenagem da rede de canais desde ha longo tempo é
reconhecida como variavel das mais importantes na analise morfométrica
das bacias de drenagem, representando o grau de dissecacado topografica
em paisagens elaboradas pela atuacao fluvial ou expressando a quantidade
disponivel de canais de escoamento.

E diante dessa mesma premissa, Vilela e Matos (1975), afirmam que a
densidade de drenagem varia de 0,5 Km/Km2 em bacias com drenagem pobre, a 3,5
Km/Km? ou mais, em bacias bem drenadas. Este indice expressa a grandeza da

rede hidrogréafica da bacia, indicando a capacidade de gerar novos cursos d'aguas.

Para Carvalho e Silva (2006) a densidade de drenagem pode ser classificada

conforme mostra a Tabela 2:

TABELA 2 - Classificacdo da densidade de drenagem (Dq) de uma bacia

Dd (km/ km?2) Classificagao

Dd< 0,5 km/km? Bacias com drenagem pobre
0,5 < Dd< 1.5 km/km? Bacias com drenagem regular
1,5 < Dd< 2,5 km/km? Bacias com drenagem boa
2,5 < Dd< 3,5 km/km? Bacias com drenagem muito boa
Dd = 3,5 km/km? Bacias excepcionalmente bem drenadas

Fonte: Carvalho e Silva (2006)

2.3.3.3 Ordem dos Cursos de Agua

E a classificacdo de determinado curso d’agua no conjunto total da bacia
hidrografica. Segundo Cardoso et al., (2006), os critérios para a sua ordenacao
foram propostos de maneira mais exata, em 1945, por Robert E. Horton. De acordo
com esses critérios, sao considerados canais de primeira ordem aqueles que néo
possuem afluentes; os canais de segunda ordem soO recebem afluentes de primeira

ordem; os de terceira ordem podem receber um ou mais afluentes de segunda
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ordem, mas também receber de primeira ordem; os de quarta ordem recebem
afluentes de terceira ordem e também de ordem inferior e assim sucessivamente
(CARDOSO et al., 2006)

2.4 O uso das Geotecnologias

A Secretaria de Educacdo do Parana (2010) define geotecnologia como o
conjunto de tecnologias para coleta, processamento, analise e disponibilizacdo de
informacdo com referéncia geografica para que os problemas encontrados nas areas
em que sao utilizadas possam ser resolvidos adequadamente. Pode ser utilizada em
gestdo municipal, meio ambiente, saneamento publico e educacédo, entre outras
areas.

Para Fogiato (2006) a utilizagdo de geotecnologia em estudos ambientais se
justifica pela alteracdo que acdo humana produz no meio ambiente. A tentativa de
suprir suas necessidades faz com que o homem prejudique o equilibrio ecolégico e
até mesmo suas relagdes com outros homens, agravando problemas sociais. A partir
destes pontos, a autora afirma que a geotecnologia permite a ado¢cdo de medidas
preventivas e/ou reconstrutivas que promovam a utilizacdo sustentavel dos recursos

ambientais, uma vez que o pesquisador terda feito um planejamento de sua acéo.

2.4.1 A importancia do SIG na obtencdo de informacdes geomorfolégicas das
bacias hidrogréficas.

Para Piroli (2010) o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) € um conjunto
de ferramentas que arranjam o tratamento computacional de dados, processando,
armazenando, recuperando e analisando para proporcionar uma gestdo espacial
eficaz.

Diante disso o SIG se torna uma ferramenta fundamental na pesquisa, pois
contribui na extracdo de informacdes de maneira agil e eficiente, e com precisao
satisfatoria, auxiliando na proposicdo de medidas de prevencao.

Segundo Cémara e Queiroz (2013), a aplicagdo do SIG's em estudos
relacionados aos recursos hidricos tem aumentado nos ultimos tempos, em virtude
da facilidade na utilizacdo de mapas, organizacéo de banco de dados, obtencéo de
informacgdes geomorfolégicas das bacias hidrograficas, dentre outros aspectos.
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS DA PESQUISA
3.1 Classificagdo da Pesquisa Quanto a natureza

A pesquisa se classifica quanto a natureza como quantitativa, visto que foi
realizada a analise morfométrica que gerou dados numéricos de area, relevo e rede
de drenagem das bacias hidrogréficas em questéo.
3.2 Classificacdo da Pesquisa Quanto aos Fins

A pesquisa quanto aos fins se classifica como descritiva, pois registra e
analisa as caracteristicas das variaveis e fatores que relacionam com o processo.
Sendo um estudo para coleta de dados foi feita posteriormente uma analise entre as
variaveis para uma posterior determinacao dos resultados.
3.3 Classificagdo da Pesquisa Quanto aos Meios

A classificacdo da pesquisa do presente trabalho quanto ao seu delineamento
se da por levantamento de dados com o uso de geotecnologias.
3.4 Tratamentos de dados

O trabalho foi feito através de geotecnologia com o uso do Sistema de

Informacbes Geograficas (SIG), pois segundo Cardoso et al., (2006) permitem uma

exploracdo mais aprofundada das informacdes levantadas sobre a area de estudo.
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3.5 Caracterizacdo da area de estudo

Neste topico foram levantadas e descritas algumas caracteristicas relevantes
da bacia hidrografica do rio Jequitihnhonha e das suas trés Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos - UPGRH's: JQ1 - Alto Jequitinhonha;
JQ2 - Rio Aracuai; e JQ3 — Médio e Baixo Jequitinhonha, para melhor
contextualizacdo da area em estudo.

Com referéncia a Bacia Hidrografica JQ1 esta situada nas mesorregioes do
Vale do Jequitinhonha e Norte de Minas onde estdo municipios como Grdo Mogol e
Diamantina. Comum total de 10 sedes municipais, possui uma populagao estimada
de mais de 100.000 habitantes. O clima na bacia é considerado semi-umido, com
periodo seco durando entre quatro e cinco meses por ano.

Quanto a Bacia Hidrografica do JQ2 também situada na mesorregido do Vale
do Jequitinhonha, onde estdo municipios como Diamantina e Capelinha, abrange um
total de 21 sedes municipais e uma populacdo estimada de 290.325 habitantes. O
clima na bacia € considerado semi-umido, com periodo seco durando entre quatro e
cinco meses por ano.

Tratando-se da Bacia Hidrografica do JQ3 situa-se nas mesorregiées do Vale
do Jequitinhonha e Norte de Minas, onde estdo municipios como Salinas, Aracuai,
Pedra Azul e Almenara. Segundo dados do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas-
IGAM, abrange um total de 29 sedes municipais e uma populacdo estimada de
392.539 habitantes. O clima na bacia € considerado semi-arido, com periodo seco
superior a seis meses por ano, com excecao da parte leste da bacia, onde o clima é

semi-umido, com periodo seco durando entre quatro e cinco meses por ano.
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FIGURA 2 - Bacias hidrograficas JQ1, JQ2 e JQ3
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3.6 Levantamentos das Caracteristicas Morfométricas

De acordo com a metodologia proposta por Tonello et al., (2006), as

caracteristicas analisadas estao apresentadas no Quadro (1) a seguir:

QUADRO 1 - Caracteristicas morfométricas obtidas em estudo das bacias

hidrogréaficas

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Area total Coeficiente de compacidade (Kc)
Perimetro total Fator de forma (Kr)
Comprimento axial indice de circularidade (Ic)
CARACTERISTICAS DO RELEVO
Altitude minima Declividade minima
Altitude média Declividade média
Altitude maxima Declividade maxima
CARACTERISTICAS DA REDE DE DRENAGEM
Comprimento do curso d’agua principal Densidade de Drenagem (Db)
Comprimento total dos cursos d’agua Ordem dos cursos de agua

Fonte: Adaptado de Tonello et al., (2006)

No desenvolvimento da pesquisa foi utilizado o software ESRI ArcGIS versao
10.3 para a analise dos dados brutos, sendo estes disponibilizados por agéncias e
orgaos governamentais.

Todas as informacfes e dados de elevacdo necessarios para a extracdo do
tracado da bacia e posterior analise estdo disponiveis no formato raster,
provenientes do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Os mesmos sdo
disponibilizados no Brasil pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria
(EMBRAPA). Em relacdo ao mapeamento do relevo, foi utilizado um satélite gratuito
gue se encontra disponivel na escala 90 x 90 m e Datum SAD-69.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por meio do projeto
Topodata analisou as imagens da EMBRAPA / SRTM interpolando-as e melhorando
a sua resolucao para 30x 30m. Assim, o projeto Topodata oferece o Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) e suas derivacdes locais basicas em cobertura nacional, ora
elaborados a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo USGS na rede mundial

de computadores.
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Por meio das bases e cartas cartogréficas, mapas e imagens, pode-se obter o
divisor de &guas, extrair rede de drenagem, curvas de nivel e gerar modelos digitais
de elevacéao e declividade.

As caracteristicas da rede de drenagem foram extraidas mediante tratamento
do banco de dados e mapoteca do Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM),
que disponibiliza as bacias hidrograficas e as redes de drenagem para todos os
cursos d’agua no estado de Minas Gerais.

O procedimento metodologico adotado na realizacdo deste estudo baseou—se
inicialmente no levantamento da Pesquisa bibliogréfica. Foi contemplada para
estudo, a bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, sendo feita uma caracterizacdo da
mesma, bem como das suas trés UPGRH.

Nesta etapa foi realizada a aquisicdo de dados, selecdo de autores principais
de acordo com sua conceituacédo dentro de cada tematica apresentada e definicdo
de alguns conceitos fundamentais visando dar embasamento ao trabalho.

A segunda etapa consistiu na identificacdo e conceituacdo das variaveis
morfométricas utilizadas nos trabalhos. Os parametros avaliados foram as
caracteristicas Geométricas, do Relevo e da rede de Drenagem.

Na caracterizacdo geométrica foram determinados a &rea, o perimetro, o
comprimento axial, o coeficiente de compacidade (Kc), o fator de forma (Kr) e o
indice de circularidade (Ic) da bacia.

Na caracterizacdo do relevo levou-se em conta a altitude (minima, média e
méaxima), bem como a declividade (minima, média e maxima).

Ja na caracterizacdo da Rede de Drenagem os pontos evidenciados foram o
comprimento do curso d’agua principal, o comprimento total dos cursos d’agua, a
densidade de Drenagem (Dqd) e a ordem dos cursos de agua.

Inicialmente foram utilizados como base de dados o MDE (Modelo Digital de
Elevagéo) disponibilizados pelo projeto TOPODATA a partir de SRTM com resolugéo
espacial de 30 m. Para a geracdo dos dados e analise dos resultados, o trabalho foi
feito através da geotecnologia, com a utilizacdo do Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG), com a elaboracdo dos mapas tematicos e calculo dos parametros
fisicos da bacia em estudo, por meio do software ESRI ArcGis 10.3, onde os dados

foram processados e analisados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados alguns parametros dessas trés UPGRH's, julgados
necessarios para um melhor entendimento da tematica abordada, em relacdo aos
diversos indicadores fisicos especificos dessas determinadas areas, no sentido de
esclarecer as vérias questbes relacionadas com o entendimento da dinamica
ambiental local e regional, caracterizar melhor a morfometria da Bacia Hidrografica

do rio Jequitinhonha em seu contexto e principalmente, facilitando assim o

gerenciamento de recursos hidricos.

4.1 Caracteristicas Geomeétricas das Bacias Hidrograficas do JQ1, JQ2 e

JQ3

De acordo com a metodologia proposta, na Tabela 3 sdo apresentados os

resultados obtidos sobre as caracteristicas geométricas da bacia hidrografica do JQ1

JQ2e JQ3.

TABELA 3 - Caracteristicas Geométricas das Bacias Hidrogréaficas analisadas

Bacias
Caracteristicas _
o Unidade JO1 JQ2 JQ3
Geomeétricas
Area Total Km? 19.854,63 16.279,58 29.616,61
Perimetro Total Km 907,68 680,85 1.010,67
Comprimento Axial Km 250,90 218,10 278,58
Coeficiente de Compacidade
- 1,80 1,49 1,64
Koy
Fator de forma (Kp - 0,32 0,34 0,38
indice de Circularidade (lc) - 0,30 0,44 0,36

Fonte: Dados da pesquisa
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A bacia JQ1 apresenta uma area de 19.854,63 Km?, perimetro de 907,68
Km e comprimento axial de 250,90 Km, enquanto para a JQ2, a area obtida foi
16.279,58 Km?, perimetro de 680,85 Km e comprimento axial 218,10 Km. Para a
bacia JQ3, apresenta uma maior area de 29.616,61 Km?, com um perimetro de
1.010,67 Km e comprimento axial de 278,58 Km.

Tais valores séo utilizados como base para a determinagdo dos coeficiente
de compacidade, fator de forma e indice de circularidade que descreveram a bacia
guanto a probabilidade de ocorréncia de enchentes.

Para a bacia JQ1, o coeficiente de compacidade (Kc) calculado foi de 1,80, o
que demonstra que a mesma esta sujeita a um maior escoamento, apresentando,
portanto, menor risco ou tendéncia a enchentes. Com relacao ao fator de forma, esta
bacia apresentou Kr de 0,32. Numa bacia estreita e longa, com fator de forma baixo,
h& menos possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente
toda a extenséo da bacia.

Por sua vez, o indice de circularidade (Ic), calculado em 0,30 caracteriza a
forma da bacia como alongada, confirmando o coeficiente de compacidade (Kc)
determinado anteriormente. Seu valor se distancia da unidade, o que demonstra um
menor risco de grandes cheias em condicdes normais de pluviosidade anual e
topografia favoravel ao escoamento superficial.

Em relacdo a bacia JQ2, a mesma apresentou coeficiente de compacidade
(Kc) de 1,49, fator de forma (Kr) 0,34 e indice de circularidade (Ic) 0,44. Percebe-se
gue a bacia em questédo apresenta um formato alongado em virtude do baixo valor
do fator de forma (0,34). Segundo Villela e Matos (1975) uma bacia com fator de
forma baixo é menos susceptivel a enchentes. Ja para o coeficiente de
compacidade, o Kc abaixo de 1,5 a caracteriza com tendéncia mediana a grandes
enchentes. O indice de circularidade de 0,44, confirma o formato alongado da bacia,
reduzindo a susceptibilidade a enchentes.

As caracteristicas geométricas obtidas na analise da bacia hidrografica JQ3
indicam que a mesma possui coeficiente de compacidade (Kc) de 1,64, fator de
forma (Kr) igual a 0,38 e indice de circularidade (Ic) de 0,36.

Através dos valores obtidos, observa-se, que a bacia em questdo, também
apresenta uma forma alongada, evidenciada pelos valores de Kc e Kr 0 que
pressupfe dizer que a mesma também apresenta uma baixa probabilidade de

ocorréncia de grandes enchentes, o que foi confirmado.
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Nesse sentido, conclui-se que as trés bacias apresentam baixas
probabilidades a grandes enchentes, de acordo com suas caracteristicas
geomeétricas, sendo necessario, no entanto uma analise acerca das vazbes e
precipitacdes ocorrentes na regido, com o intuito de embasar o discutido neste

trabalho.

4.2 Caracteristicas do Relevo das bacias do JQ1, JQ2 e JQ3

As caracteristicas de relevo foram obtidas com o tratamento das
informacgdes disponibilizadas pelo Modelo Digital de Elevagdo Hidrologicamente
Consistente (MDEHC) gerado com os dados SRTM e estdo dispostos nas Figuras 3,
4,5, 6, 7 e 8 que expressam os valores obtidos mediante a analise dos mapas de

altitudes e de declividades gerados.

FIGURA 3 - Modelo Digital de Elevacédo (MDE) da bacia JQ1
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Fonte: Dados da pesquisa
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FIGURA 4- Mapa de declividades da bacia JQ1

Fonte: Dados da pesquisa
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FIGURA 5 - Modelo Digital de Elevagao (MDE) da bacia JQ2

Fonte: Dados da pesquisa
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FIGURA 6 - Mapa de declividades da bacia JQ2

Fonte: Dados da pesquisa
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FIGURA 7 - Modelo Digital de Elevacao (MDE) da bacia JQ3
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FIGURA 8 - Mapa de declividades da bacia JQ3

Fonte: Dados da prépria pesquisa
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De forma resumida, a Tabela 4 apresenta os resultados obtidos sobre as

caracteristicas do relevo das bacias analisadas.

TABELA 4 - Caracteristicas do relevo das bacias analisadas

Bacias

Ca&f‘)c;e;‘:\t/'gas Unidade J01 1Q2 103
Altitude Minima m 296,21 263,46 52,97
Altitude Média m 876,97 781,74 603,02
Altitude Maxima m 204858 1819.74 124975

Declividade

Minima % 0 0 0
Del‘f/'lg’c'ﬁ:de % 15,05 18,56 2236
Dvgx:?nfe " 45,04 20,68 54,66

Fonte: Dados da pesquisa

De acordo com os resultados obtidos, nota-se que a bacia JQ1 apresenta
altitudes variando entre 296,21 0000m e 2.048,58 m, com um valor médio de
876,97m. Em relacdo a declividade, os valores variam entre 0%e 45,04%, para uma
declividade média de 15,05%.

A bacia JQ2 apresenta altitudes variando entre 263,46 e 1.819,74 m, com
um valor médio de 790,41 m. Em relacéo a declividade, os valores variam entre 0 e
20,68% para uma declividade média de 18,56%. Ja a bacia JQ3 apresenta altitudes
variando entre 52,98 e 1.249,75 m, com um valor médio de 790,41 m. Em relacdo a
declividade, os valores variam entre 0 e 54,66%, para uma declividade média de
22,36%.

Quanto a sua declividades, a bacia JQ1 apresenta variagdes entre relevo
plano e relevo fortemente ondulado, a bacia JQ2 com variacdes entre o plano e o
ondulado e a JQ3, entre plano e montanhoso. Percebe-se uma grande variagcao do
relevo, quando comparadas as trés bacias, mostrando a possibilidade de diferentes
regimes de escoamento, pois segundo BRUBACHER et al., (2011), tais indices
expressam, mesmo que empiricamente, a maneira como ocorre a infiltracdo e o
escoamento das aguas pluviais no interior de uma bacia hidrografica.

No entanto, cabe ressaltar que, quanto maior for a declividade, maior sera a
velocidade com que a agua ira escorrer e, consequentemente, maior sera o volume

conduzido devido a forca erosiva.
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4.3 Caracteristicas da rede de drenagem das bacias do JQ1, JQ2 e JQ3

As caracteristicas da rede de drenagem permitem a visualizacdo da
distribuicdo espacial dos cursos d’agua e sua disposicdo nos limites da bacia. As
Figuras 9, 10 e 11 ilustram a rede de drenagem das trés bacias analisadas, de
acordo com a hidrografia disponibilizada pelo Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas.

FIGURA 9 - Representacéo da hidrografia da bacia JQ1

Legenda
[ JUPGRH JQ1 — Hidrografia

1:2.500.000

Fonte: Dados da pesquisa

FIGURA 10 - Representacao da hidrografia da bacia JQ2

N
Legenda

L JUPGRH JQ2 Hidrografia

1:1.500.000

Fonte: Dados da pesquisa
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FIGURA 11 - Representacao da hidrografia da bacia JQ3

Legenda
[ JUPGRH JQ3 - Hidrografia

1:1.500.000

Fonte: Dados da pesquisa

A Tabela 5 apresenta uma sintese dos resultados obtidos na andlise da rede
de drenagem das trés bacias.

TABELA 5 - Resultado das Caracteristicas da Rede de Drenagem das Bacias

Hidrograficas estudadas

Bacias
Caracteristicas da Rede de .
Unidade JO1 JQ2 JQ3
Drenagem
Comprimento do curso d’agua
o Km 480,97 365,78 357,37
principal
Comprimento total dos cursos
Km 1255,88 1133,91 2010,11
d’agua
Densidade de drenagem (Dp) Km/Km? 0,063254 | 0,069652 | 0,06787
Ordem dos cursos de agua ; 3 2 3

Fonte: Dados da pesquisa
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Pela andlise da Tabela 5, verifica-se que a bacia JQ1 apresenta o seu rio
principal com um comprimento de 480,97 Km e o comprimento total dos cursos
d’agua de 1.255,88 Km. A bacia JQ2 apresenta 0 seu rio principal, o Rio Araguai
com comprimento de 365,78 e um comprimento total de 1.133,91, para 0S cursos
d’agua e a JQ3, um comprimento de 357,37 Km para o seu rio principal, enquanto o
comprimento total dos cursos d’agua é de 2010,11 Km.

Quanto ao ordenamento dos cursos d’agua as bacias JQ1 e JQ3 se
caracterizam como bacias de 32 ordem, enquanto a bacia JQ2 é descrita como de 2
ordem.

Ao analisar a densidade de drenagem das trés bacias, as mesmas
apresentam resultados preocupantes. Com baixos valores, para o indice (0,063254,
0,069652 e 0,06787 Km/Km?, respectivamente), as trés bacias se caracterizam
como bacias de drenagem pobre, o que explica os baixos valores de vazéo

disponivel no entorno do Jequitinhonha.
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5 CONCLUSAO

Ao se fazer o estudo de todos os parametros que compdem a analise
morfométrica da Bacia do rio Jequitinhonha, constatou-se que a mesma em conjunto
possui uma forma alongada, o que pressupde dizer que esta sujeita a um maior
escoamento, apresentando, portanto, menor risco ou tendéncia a enchentes; menor
possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda a
extensdo da bacia por apresentar fator de forma baixo; baixas altitudes e variagdes
entre relevo plano e relevo fortemente ondulado, partindo um pouco para o
montanhoso em alguns pequenos trechos; em relacdo a densidade de drenagem
essa bacia caracteriza-se como uma bacia considerada de drenagem pobre, de
baixa densidade.

Através dos resultados obtidos recomenda-se implementar a elaboracao de
politicas de planejamento ambiental, que levem em conta ndo apenas a dinamica
hidromorfolégica da area, como também o bom uso e aproveitamento da mesma,

visando uma gestéo hidrica de qualidade, eficiéncia e sustentavel
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