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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar a caracterizagdo morfométrica da bacia hidrografica do Corrego do Marinheiro,
Sete Lagoas - MG, utilizando-se ferramentas de geoprocessamento, como subsidio a sua analise hidroambiental. O
método foi desenvolvido em trés etapas principais, quais sejam: i) Pré-processamento do MDE; ii) Delineamento
hidrologico; e iii) Calculo de pardmetros morfométricos da bacia do Corrego do Marinheiro. Foi possivel verificar que a
Densidade hidrografica (Dh) calculada para a Bacia do Cérrego do Marinheiro foi de 2,7 un.km™, ou seja, a cada
quilometro quadrado existem 2,7 canais. A declividade média encontrada na bacia do Corrego do Marinheiro foi de 13%,
valor condizente com o relevo do tipo ondulado. A bacia pode ser classificada como de 3% ordem, além de apresentar
sistema de drenagem do tipo dendritica. O Indice de sinuosidade (IS) calculado foi de 20,6%, valor que classifica o
Cérrego Marinheiro como reto. Os valores de declividade do alveo encontrados foram de S1 igual a 0,03 m.m™!; S2 igual
a 0,008 e S3 igual a 0,011. Concluiu-se que, de acordo com os parametros de geometria da bacia Kc (coeficiente de
compacidade), Kf (fator de forma), Re (razio de elongagao) e IC (indice de circularidade), na bacia héd pouca tendéncia a
ocorréncia de inundacdes, em condi¢des normais de precipitacdo, devido a sua forma alongada. Para aprimorar a
caracterizagdo das linhas de drenagem indicadas no MDE, sdo recomendados estudos mais detalhados, com medidas em
campo e monitoramento dos canais, que permitam a diferenciagdo entre os cursos d’agua perenes, intermitentes e
efémeros e as ravinas secas.
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ABSTRACT

This work aimed to make the morphometric characterization of the Marinheiro Creek watershed, Sete Lagoas (Brazil),
using geoprocessing tools, to aid the hydroenvironmental analysis. The method was performed in three steps: pre-
processing; hydrologic outlining, calculation of the morphometric parameters for the watershed. The calculated
hydrographic density was 2.7 unkm™, i.c., there are 2.7 channels per square kilometer. The average slope for the
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watershed was 13%, which is accordingly to the sloppy topography. The watershed was at 3™ order class, with dendritic
type drainage. The sinuosity index was 20.6%, indicating a straight river. The channel slope values were S1=0.03 m.m’';
S2 =0.008 m.m"! and S3 = 0.011 m.m"!. According to the Kc (compacity coefficient), Kf (factor), Re (elongation ratio)
and IC (circularity index), the watershed is not prone to flooding, under normal precipitation conditions, due to its
elongated shape. In order to improve characterization of drainage lines indicated by the DEM, additional detailed work is
recommended, including field sampling and monitoring, to make difference between perennial, intermittent and
ephemeral rivers and dry ravines.

Keywords: Environmental analysis. Geoprocessing. Water resources.

1. INTRODUCAO

A caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica ¢ um procedimento indispensavel
para conhecimento de sua dinamica hidrologica. As informagdes quantitativas obtidas podem ser
usadas para o planejamento e gerenciamento dos recursos naturais. Por meio da caracterizacdo
morfométrica é possivel realizar avaliagdes e diagnosticos prévios sobre potenciais e limitagcdes dos
recursos hidricos, baseando-se nas caracteristicas fisicas da bacia hidrografica (VILLELA;
MATTOS, 1975; ALVES; CASTRO, 2003).

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica como, por exemplo, a area, a forma, o
relevo, o padrdo de drenagem e a declividade, associadas com a geologia, a pedologia, o tipo de
formacao florestal, o uso ¢ a cobertura do solo e os dados climaticos, podem determinar qual ¢ a
vulnerabilidade de cada bacia para as inundagdes, para os processos erosivos, para as perdas de
matéria organica, nutrientes € microfauna, que podem acarretar, por sua vez, em assoreamento €
eutrofizagdo dos corpos hidricos (UMETSU et al., 2012). A partir da caracterizacdo da morfometria
da bacia, podem ser geradas aplicagdes uteis a tomada de decisdo, como a estimativa da capacidade
de suporte do ambiente (PINTO et al., 2016). Tanto na caracterizacdo da morfometria como em
andlises derivadas, as ferramentas de geoprocessamento tém um importante papel por possibilitar
uma avaliacao integrada dos sistemas naturais, garantindo a otimizagdo de procedimentos analiticos
e maior agilidade na aquisi¢do dos dados (CARELLI; LOPES, 2011). As técnicas de
geoprocessamento foram utilizadas para caracterizagao de bacias hidrograficas por diversos autores,
como Tonello et al. (2006), Lima Neto et al. (2008), Pissarra et al. (2010), Pinto et al. (2014), Rocha
et al. (2014), Lopes (2016), Franco e Dal Santo (2015) e Almeida et al. (2016). A aplicacao destas
técnicas e ferramentas em bacias historicamente submetidas a pressdes antropicas pode contribuir
para o diagnostico ambiental e para a constru¢do de estratégias para a recuperagdao das funcdes
ecossistémicas e hidrologicas e a preservacao de remanescentes do ecossistema local.

Dentre as bacias historicamente antropizadas, a bacia do Corrego Marinheiro apresenta
caracteristicas tipicas de 4reas vastamente exploradas, com cultivos e pastagens ja antigos em seus
dominios, além de sofrer pressdes em seu entorno relacionadas a especulagdo imobilidria, a
construcdo de condominios e a exploragdo de calcario. Destaca-se que a area possui relevancia
ambiental por encontrar-se em sitios geoldgicos especiais, como as areas carsticas, além de uma
grande diversidade de classes de solos e espécies arboreas importantes, como o Faveiro de Wilson,
atualmente na lista vermelha de espécies ameagadas de extingao (IBAMA, 2008).

Nesse contexto, este trabalho apresenta o estudo de caracterizagdo morfométrica da bacia
hidrografica do Coérrego do Marinheiro, Sete Lagoas-MG, utilizando-se de ferramentas de
geoprocessamento, como subsidio a sua analise hidroambiental.

2. MATERIAL E METODOS

A érea de estudo abrange a bacia hidrografica do Corrego do Marinheiro (Figura 1),
localizada no municipio de Sete Lagoas - MG, entre as coordenadas planas: Leste de 581100,3 a
587493,5 e Norte de 7841747,5 a 7847420,3, Datum geodésico SIRGAS 2000 e projecio UTM 23
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sul. Fisionomicamente, a bacia estd inserida no bioma Cerrado, porém apresenta fragmentos de
vegetacdo nativa predominantemente do tipo floresta semidecidual montana, tipica do bioma Mata
Atlantica (COSTA et al., 2015). Também apresenta areas antropizadas com plantios de culturas
anuais e pastagens para criacdo de gado (SCOLFORO, 2008). O curso principal da bacia do Coérrego
do Marinheiro tem o sentido (nascente-foz) sudoeste-nordeste.

No periodo de Janeiro de 2010 a Dezembro de 2015, a regido da bacia apresentou
precipitacdo média mensal de 96,8 mm e temperatura média mensal compensada de 22°C. A bacia
apresenta trés tipos diferentes de litologias: Calcarenitos, Siltitos e Granitos (CPRM, 1997). Os tipos
de solos presentes na bacia (classificados em primeiro nivel categdrico) sdo: Argissolos, Cambissolos,
Chernossolos, Gleissolos, Nitossolos, Latossolos e Luvissolos (OLIVEIRA, 2016).

Figura 1 — Localizagao da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Os materiais basicos utilizados no estudo foram: a) Modelo Digital de Elevacao (MDE) de
2014, proveniente do satélite TanDEM-X do Centro Aeroespacial Alemao (DLR), de resolugao
espacial de 12 m (WESSEL, 2013); e b) Software Arcgis versao 10.3 (ESRI, 2013). O método foi
desenvolvido em trés etapas principais, quais sejam: 1) Pré-processamento do MDE; ii) Delineamento
hidrologico; e iii) Célculo de parametros morfométricos da bacia do Coérrego do Marinheiro.

Na etapa de pré-processamento, foi utilizada a ferramenta de preenchimento - “fill” - do
Arcgis para remover imperfei¢des nos dados de elevagdo do modelo original, sem filtragens prévias,
gerando um novo MDE. Na segunda etapa, para o delineamento hidrolégico, foi obtido inicialmente
o perfil topografico do curso d’agua principal e, em seguida, calculado o gradiente de declividade na
bacia, por meio da ferramenta “slope”, sendo o mapa de declividade resultante submetido a
reclassificacdo conforme os critérios descritos em Embrapa (1979). Em seguida, foram obtidas as
dire¢des do fluxo de drenagem, a distribui¢ao das areas em funcdo da exposi¢ao do terreno e a rede
de drenagem com valores de sua respectiva ordem hierarquica, com utilizagdo dos comandos
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flowdirection, aspect, ¢ StreamOrder, respectivamente para obtengdo de cada um dos produtos
citados, com base na proposta de Strahler (1957).

Na terceira etapa, foram calculados 12 (doze) parametros morfométricos para a bacia, que
por sua vez, foram avaliados a partir de quatro grupos: rede de drenagem; geometria da bacia; textura
da drenagem e caracteristicas do relevo (Tabela 1).

Tabela 1 — Parametros morfométricos calculados para a bacia hidrografica do Cérrego Marinheiro

Parimetro morfométrico ‘ Formula ‘ Referéncia
Rede de drenagem
Densidade hidrografica (Dh) Dh =Nt/A Horton (1945)
Indice de sinuosidade (Is) Is=100(L - ev)/L Schumm (1963)
Ordem da drenagem Hierarquia fluvial Strahler (1952)
Numero de segmentos (Nt) Nt=N; +Nz+ ... Ny Horton (1945)
Geometria da bacia
Area (A) Schumm (1956)
Comprimento do eixo principal (L) Schumm (1956)
Perimetro (P) Schumm (1956)
Fator de forma (kf) kf=A/Ly? Horton (1945)
Razio de elongagio (Re) Re = 1,128 (A%/ Ly) Schumm (1956)
Indice de circularidade (Ic) Ic=12,53 (A/P?) Miller (1953)
Coeficiente de compacidade (kc) ke=0,28 (P/VA) Lima (1996)
Analise da textura da drenagem
Indice de rugosidade (Ir) Ir=AH x Dd Christofoletti (1969)
Densidade de drenagem (km. km) Dd =Cr/A Horton (1945)
Razio de textura (Rt) Rt=Nt/ P Smith (1950)
Tempo de concentragio (tc) tc = 0,0559(4,0. A%+1,5. L)L %5 §03 Silveira (2005)
Caracteristicas do relevo
Razao de relevo (Rr) Rr=AH/L Christofoletti (1969)
SI=AH/L Villela e Mattos (1975)
Declividade do alveo (S1, S2, S3) S2 = (2 x Awp)/L? Villela e Mattos (1975)
S3 = (3 Ri/Di)L Villela e Mattos (1975)

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Onde Nt ¢ o numero de segmentos de rios da bacia; A ¢ a area da bacia (km?); L € o
comprimento do rio principal (km); Ev € a equivalente vetorial (km); Lyé o comprimento do eixo
principal da bacia (m); P € o perimetro da bacia (m); AH ¢ a variagdo da cota altimétrica (m); Cr é o
comprimento da rede de drenagem (km); S ¢ a declividade equivalente (m.m™); Ay, € a 4rea abaixo
da curva do perfil topografico (m?); Ri € o comprimento do trecho i (m) e Di ¢ a declividade do trecho
i(m.m™M).

Ap6s o delineamento hidrologico e calculo dos parametros morfométricos, foi realizada a
caracterizacao e andlise da bacia do Corrego do Marinheiro, Sete Lagoas — MG, comparando-se os
resultados obtidos com dados publicados de bacias de diferentes regides.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O delineamento hidroldgico e célculo dos pardmetros morfométricos permitiu a
caracterizacao da bacia hidrografica do Corrego Marinheiro, com perimetro de 27,3 km, comprimento
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do eixo principal de 7,132 km e area de drenagem de 14,8 km?. Os parametros morfométricos
analisados correspondem a caracteristicas especificas de sua rede de drenagem, da geometria da bacia,
da textura de drenagem e do relevo (Tabela 2). Nos itens que se seguem, os parametros sao analisados
com relagdo aos valores obtidos.

Tabela 2 — Parametros morfométricos da bacia hidrografica do Cérrego Marinheiro a partir de
quatro grupos: Rede de drenagem, geometria da bacia, analise da textura da drenagem e
caracteristicas do relevo

Parimetro morfométrico | Valor | Unidade
Rede de drenagem
Densidade hidrografica (Dh) 2,7 un.km
Indice de sinuosidade (Is) 20,6 %
Ordem da drenagem 3 adimensional
Numero de segmentos (Nt) 40 unidade
Geometria da bacia
Area (A) 14,8 km?
Comprimento do eixo principal (Ly) 7,132 km?
Numero de segmentos de rios (Nt) 40 un
Comprimento da rede de drenagem (Cr) 33,7 km
Comprimento do Rio Principal (L) 9,18 km
Perimetro (P) 23,7 km
Fator de forma (kf) 0,25 m.m’!
Razio de elongagdo (Re) 0,57 adimensional
Indice de circularidade (Ic) 0,33 adimensional
Coeficiente de compacidade (kc) 1,72 m.m
Analise da textura da drenagem
Indice de rugosidade (Ir) 148 adimensional
Densidade de drenagem (km™. km) 1,59 km.km™
Razdo de textura (Rt) 1,69 un.km’!
Tempo de concentragdo (tc) 5,18 horas
Caracteristicas do relevo
Razdo de relevo (Rr) 0,031 m.m’!
0,03 m.m’!
Declividade do alveo (S1, S2, S3) 0,008 m.m!
0,011 m.m’!

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

3.1. Rede de drenagem

A partir dos valores observados para a rede de drenagem, ¢ possivel verificar que a
Densidade hidrografica (Dh) calculada para a Bacia do Cérrego do Marinheiro foi de 2,7 un.km™, ou
seja, a cada quilometro quadrado existem 2,7 canais. A bacia pode ser classificada como de 3* ordem
e apresenta sistema de drenagem do tipo dendritica (STRAHLER, 1957; CHRISTOFOLETT]I, 1979).
O padrao de drenagem observado ¢ diretamente influenciado pelo relevo, tipo de solos, geologia e
precipitagao.

Baseado no perfil topografico do curso d’agua do Coérrego Marinheiro, € possivel verificar
as principais caracteristicas ambientais e hidrodindmicas encontradas na se¢do da drenagem principal
na bacia (Figura 2).
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Figura 2 — Altimetria, ordem hierarquica fluvial e perfil topografico da se¢ao da drenagem
principal da bacia hidrografica do Cérrego Marinheiro, Sete Lagoas - MG
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

De acordo com a Figura 2, ¢ possivel dividir o curso d’agua da bacia hidrografica do Corrego
do Marinheiro em dois ambientes. O primeiro ¢ o ambiente de incisdo (segmento AB do perfil
topografico) que tem origem na nascente e segue na dire¢do norte por 2 km. Apods essa distancia, a
drenagem altera a dire¢@o para o sentido nordeste, caracterizando o inicio do segundo ambiente, o de
deposi¢ao (segmento BC do perfil topografico) que tem comprimento de 7,2 km de drenagem até a
foz. O ambiente de incisdo e o ambiente de deposi¢do apresentam caracteristicas fisicas, pedoldgicas
e litologicas distintas (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas dos ambientes de incisdao e deposicao do curso d’agua da bacia
hidrografica do Coérrego do Marinheiro, Sete Lagoas - MG

. Ambientes:
Caracteristica " T
Incisdo Deposicao
Segmento AB BC
Comprimento (km) 2,0 7,2
Altitude maxima (m) 849.6 767,5
Altitude minima (m) 767,5 705,8
Altitude média (m) 808,06 736,7
Diferencga de altitude (m) 82,1 61,7
Declividade (m.m™) 0,041 0,009
Solos (subgrupo) CAMBISSOLOS HAPLICOS CAMBISSOLOS FLUVICOS
Tb Distroficos Tb Eutroficos
Litologia Granito Siltito

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).
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A partir dos valores observados para os dois trechos de declive, pode-se inferir que ha maior
velocidade de escoamento da dgua superficial no ambiente de incisdo, em comparagdo com a
velocidade observada no segundo trecho, em ambiente caracteristico de deposi¢cdo. Outras
caracteristicas que irdo diferenciar os dois ambientes sdo o substrato pedologico e o substrato
geologico.

O primeiro ambiente ¢ caracterizado pela presenca de solos do tipo CAMBISSOLOS
HAPLICOS, os quais possuem restrigio a drenagem devido ao contato litico na subsuperficie
(PORTUGAL et al., 2008). Esse contato litico ¢ com a rocha do tipo Granito, caracterizado por ser
resistente a denudagdo, apresentar baixa porosidade e restricdo a ocorréncia e armazenamento de
agua, a menos que esteja fraturada (LEITE et al., 2004). Na Figura 3 sdo apresentados os ambientes
de incisdo e deposi¢do observados na bacia hidrografica do Cérrego Marinheiro.

Figura 3 — Ambiente de incisdo e de deposi¢do do curso d’agua principal da bacia hidrografica do
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Na Figura 3(a), ¢ possivel identificar o trecho do curso d’agua drenado sobre o substrato
geologico, caracterizando o arraste de particulas de solo para o ambiente de deposi¢ao (b). Nesse
Gltimo ambiente, foram classificados solos do tipo CAMBISSOLOS FLUVICOS, os quais
permanecem sob risco de inundagao periodica. O substrato geologico presente € o siltito (CORREA
et al., 2004; MASSON et al., 2000).

Verificou-se a presenga de 40 segmentos de cursos d’agua e tendéncia retilinea do curso
d’agua principal, com indice de sinuosidade (Is) de 20,6% (MANSIKKANIEMI, 1970). Essa
caracteristica indica que o curso principal da bacia apresenta maior velocidade de escoamento € menor
retencdo de agua no interior do curso d’dgua principal, quando comparado com outras bacias de
mesma caracteristica e com valores de Is maiores.

O corrego Marinheiro sofre um controle estrutural associado a geologia do embasamento
cristalino. A parte inicial do curso, que corre em grande parte sobre afloramentos do granito, apresenta
direcdo predominante sul — norte, coincidente com a direcdo geral das principais fraturas visiveis nos
afloramentos. Esta direcao sofre mudancga abrupta para a dire¢do sudoeste — nordeste, predominante
na maior parte do curso, e esta associada a uma falha no embasamento cristalino inserida na regido
(GALVAO et al., 2015).

Sabe-se que a sinuosidade dos canais ¢ influenciada pela carga de sedimentos, pela
compartimentacao litologica, pela estruturacao geologica e pela declividade dos canais, conforme
LANA et al. (2001).

Resultados semelhantes aos da bacia do Marinheiro para densidade de drenagem (Dd) e
densidade hidrografica (Dh) foram encontrados para a bacia do Rio Coco (Dd) (1,203 km.km?) e Dh
(2,637 un.km), localizado na margem direita do Rio Araguaia, no estado do Tocantins, indicando
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capacidade de drenagem moderada (ALMEIDA et al., 2016). Quanto ao indice de sinuosidade (Is),
em estudo realizado na bacia hidrografica do Rio Forqueta — RS, foram encontrados valores de Is
iguais a 45,63%, o que classifica o rio principal da area como sinuoso e, portanto, com menor
velocidade de escoamento (PERICO et al., 2011), em contraste com bacias cujos valores de Is sdo
similares ao obtido no Corrego Marinheiro (20% ou inferior), e seus cursos tém conformacao
retilinea.

3.2. Geometria da bacia

O controle estrutural geologico também influencia a geometria da bacia. De acordo com os
valores observados para o Coeficiente de compacidade (Kc), de 1,72 m.m™, é possivel indicar que a
bacia apresenta formato irregular, com tendéncia a ndo ocorréncia de inundagdes acentuadas. A
medida que esse valor se aproxima da unidade, mais circular ¢ a bacia ¢ maior a propensao a
inundagdes severas, devido ao maior tempo de laténcia dos picos de vazdo (VILLELA e MATOS,
1975).

O Fator de forma (Kf) de 0,25 m.m"!, encontrado para a bacia do Cérrego do Marinheiro,
corrobora com o resultado do valor de Kc, indicando caracteristica alongada da bacia e podendo
inferir que a mesma apresenta boa drenagem em condi¢des normais de precipitagdo (BORSATO,
2005).

Todos esses valores indicam que a bacia ndo possui formato circular, correspondendo,
portanto, a uma bacia com tendéncia para a forma alongada, o que ¢ confirmado pela Re de 0,57 e
Indice de circularidade igual a 0,33, todos coerentes com a forma geral da bacia observada na Figura
2.

Estudos realizados na bacia hidrografica da Cachoeira das Pombas, localizada no Municipio
de Guanhaes - MG, com dimensdes de 6,981 km? e perimetro de 14,84 km, constataram que a area
estudada possui forma alongada (Kf = 0,409; Kc = 1,575; e IC = 0,397) e apresenta menor risco de
inundagdes nas condi¢des normais de precipitagdo (TONELLO et al., 2006).

3.3. Analise da textura da drenagem

A textura da drenagem indica o grau de dissecacdo da paisagem pelos canais de drenagem e
inclui o Indice de rugosidade (Ir), a Densidade de drenagem (Dd) e a Razdo de textura. O Indice de
rugosidade (IR) encontrado para a bacia do Corrego do Marinheiro foi de 148 (valor adimensional).
Esse parametro indica a velocidade de conversdo do fluxo de vertente em fluxo fluvial, refletindo o
potencial de transmissividade hidraulica da bacia e o nivel de energia, dada a amplitude altimétrica.

Em estudo realizado na Bacia Hidrogréfica do Rio Pontal (BHRP), localizada no extremo
oeste do Estado de Pernambuco, de clima semiarido, foi encontrado valor de Ir igual a 101,70
(LOPES, 2015). Comparando-se esses valores, ¢ possivel determinar que a bacia do Cérrego do
Marinheiro, apesar de apresentar IR baixo, possui risco ligeiramente maior de inundagdes do que a
BHRP, possivelmente devido a maior transmissividade hidraulica do solo na regido da Bacia do
Marinheiro.

A densidade de drenagem (Dd) calculada (1,59 km.km?) indica que a eficiéncia do sistema
de drenagem é moderada. Em outras bacias, esse indice pode variar de 0,5 km.km? em bacias de
drenagem pobre, a 3,5 km.km™ ou mais, em bacias bem drenadas (VILLELA; MATOS, 1975). O
valor de Razdo de textura (Rt) encontrado para a bacia foi de 1,69 un.km, ou seja, esses valores
indicam que ha 1,69 segmento de curso d’agua a cada km do perimetro da bacia, podendo ser
classificada como grosseira, por apresentar numero reduzido de canais no terreno, com baixos valores
de bifurcagao (SMITH, 1950).

Baixos valores de razdo de textura (Rt) geralmente podem estar associados a regides de
rochas permeaveis, o que pode facilitar a infiltragdo de 4gua no solo, diminuindo o escoamento
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superficial (TONELLO et al., 2006). A bacia ¢ caracterizada por duas geologias distintas (os granito-
gnaisses do Supergrupo Belo Horizonte e os siltitos e calcarenitos do Grupo Bambui), por sobre as
quais se desenvolveram solos com caracteristicas fisico-hidricas bem distintas. Sobre os granitos-
gnaisses, foram identificados solos menos desenvolvidos e de menor permeabilidade, como
Cambissolos e Argissolos, e, sobre os siltitos, solos mais profundos e bem drenados, como os
Latossolos (OLIVEIRA, 2016). Estes ultimos sao os solos predominantes da bacia, o que justifica o
baixo valor de Rt. Considere-se ainda a presenca relevante de relevo carstico, com dolinas e vales
secos, que também contribuem para a captura e infiltragdo do escoamento superficial.

O Tempo de concentragdo obtido para a bacia do Corrego do Marinheiro foi de 5,18 horas.
Ele determina o tempo que a bacia hidrografica responde como sistema linear para o escoamento
superficial direto, ou seja, representa o tempo entre o fim da chuva efetiva e o fim do escoamento
superficial direto, ou ainda, o tempo que demarca o instante da chegada ao exutério da gota vinda do
ponto mais distante da bacia (SILVEIRA, 2005). Esse autor ressalta que, devido ao tempo da trajetoria
da ultima gota de chuva a chegar do ponto mais distante corresponder a escoamentos de baixa
magnitude, os valores para este percurso sdo maiores que o real tempo de concentracao, sob influéncia
da propagacao hidraulica. Isso gera uma incerteza pratica na determinagdo desse parametro, embora
ele seja frequentemente utilizado como referéncia no calculo de precipitacdes e vazdes de projetos.
Tendo em vista que as varias férmulas de célculo do tempo de concentracdo, das mais simples as
mais complexas, podem superestimar seu valor, caso refiram-se ao escoamento superficial de baixa
carga hidraulica, Silveira (2005) avaliou o desempenho de 23 formulas de tempo de concentragdo. O
autor calculou os erros dessas formulas para bacias rurais e urbanas com base em arquivos-teste de
valores ‘observados’ de tempo de concentragdo obtidos a partir de analise de hietogramas e
hidrogramas disponiveis na literatura técnico-cientifica. Seus resultados podem contribuir com a
escolha da férmula de calculo de Tc para diferentes situagdes e indicam a possibilidade de uso de
algumas formulas em situacdes distintas das condicdes de obtengdo da féormula. Por exemplo,
férmulas desenvolvidas a partir de parcelas e de pequenas bacias rurais mostraram bons resultados
em grandes bacias rurais.

Em estudo realizado na bacia hidrografica do Cérrego Guariroba (362 km?), Campo Grande,
MS, Almeida et al. (2013) avaliaram o desempenho de dez equacdes empiricas amplamente utilizadas
para célculo do tempo de concentracao (Tc). Dentre as equacgdes avaliadas, o método de Giandotti,
desenvolvido para bacias rurais, estimou o valor de Tc mais proximo ao obtido pela analise do
hidrograma para o Coérrego Guariroba. No presente trabalho, esse mesmo método foi escolhido devido
ao carater rural da bacia estudada, e ao fato de a formula de Giandotti demonstrar uma ampla faixa
de areas com potencial de aceitabilidade de uso no estudo de Silveira (2005).

3.4. Caracteristicas do relevo

As propriedades morfologicas da bacia respondem a caracteristicas como o grau de
dissecagao do relevo, a exposicao aos raios solares, os processos erosivos e as diferentes inclinagdes
do alveo. A declividade média encontrada na bacia do Cérrego do Marinheiro foi de 13%, valor
condizente com o relevo do tipo ondulado. A declividade maxima na area foi de 82%, indicando,
também, a presencga de relevo montanhoso ou escarpado, que na area corresponde principalmente aos
afloramentos de calcareos do Grupo Bambui. Com o desvio padrao de 9%, € possivel verificar que
as caracteristicas de relevo predominantes da bacia tendem do suave ondulado a ondulado (Figura 4).
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Figura 4 — Distribuicdo das classes de declividade verificadas na bacia do corrego do Marinheiro,
Sete Lagoas - MG

1
Eistema de projecao UTH
Datum SIRGAS 2000
Zona 23 sul
Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Observando-se a Figura 4, € possivel identificar que a maior concentragdo de areas de relevo
mais ingreme (acima de 20%) encontra-se proxima a cabeceira da bacia, na por¢do sudoeste. Na
regido da foz, a declividade predominante ¢ do tipo plano e suave ondulado. O conhecimento sobre a
distribuicdo espacial das classes de declividade é relevante para o planejamento da 4area, tanto para o

cumprimento da legislagdo quanto para garantir a eficiéncia das praticas de intervengdes antropicas
(Tabela 4).

Tabela 4 — Distribui¢do das classes de declividade verificadas na bacia do Corrego do Marinheiro,
Sete Lagoas - MG

Classe de declividade Descri¢ao Hectares %
0a3% Plano 118,7 8,0
3a8% Suave ondulado 323,5 21,9
82a20% Ondulado 733.,5 49,6
20 a 45% Forte ondulado 2944 19,9
Acima de 45% Montanhoso 9,9 0,7
Total 1480 100

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Observando-se que 49,6% da area total da bacia, o que corresponde a 733,5 ha, apresenta
relevo do tipo ondulado (Tabela 4). A classe de declividade que ocupa a segunda maior area ¢ a do
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tipo suave ondulado, presente em 21,9% da bacia, seguida da classe correspondente ao relevo forte
ondulado, com area de 19,9% do total. As classes de declividade do tipo plano e montanhoso ocupam
as menores areas na bacia do Corrego do Marinheiro, correspondentes a 8% e 0,7%, respectivamente.
O valor de declividade influencia diretamente nos processos fisicos naturais de escoamento
superficial e infiltragdo de agua no solo. Nas regides de maior declividade, a velocidade do
escoamento superficial tende a ser maior, resultando em menor quantidade de 4gua armazenada no
solo.

A orientagdo da bacia hidrografica do Corrego Marinheiro determina sua exposi¢do
geografica aos raios solares e a quantidade de radiag@o solar que recebera (Tabela 5). A despeito de
considerar a influéncia dos diferentes tipos de cobertura vegetal sobre a evapotranspiracdo, espera-se
que as bacias de orientacao norte, no hemisfério sul, recebam maior quantidade de radiagao solar e,
consequentemente, apresentem maiores taxas de evapotranspiragdo (CASTRO; LOPES, 2001).

Tabela 5 — Distribuicdo das areas em fungdo da exposicao do terreno na bacia do Cérrego
do Marinheiro, Sete Lagoas - MG

Orientacio (graus) Exposicao Hectares %
0-45 N -NE 287,4 19,4
45-90 NE -E 209,3 14,1

90 -135 E-SE 165,1 11,2
135-180 SE - S 156,6 10,6

180 - 225 S -SW 84,4 5,7
225-270 SW-W 114,5 7,7

270 - 315 W-NW 205,3 13,9
315-360 NW -N 2574 17,4
Total 1480 1480

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Observando-se a Tabela 5, € possivel verificar que a maior superficie de exposicao ¢ ocupada
pela classe norte-nordeste, seguida da classe de exposi¢ao noroeste-norte. Esses valores indicam que
as nascentes, drenagens ou corpos hidricos presentes nessas por¢des de area apresentam tendéncia a
maior perda de umidade por evapotranspiragdo, em comparagao com as demais areas, devido a maior
exposicao aos raios solares (CASTRO; LOPES, 2001).

A Razio de relevo (Rr) encontrada para a bacia foi de 0,03 m.m™'. E classificada por Piedade
(1980) como um valor baixo e indica uma menor velocidade de escoamento superficial na érea,
podendo favorecer a infiltragdo de dgua no solo e reduzir o potencial de erosdo do local, o qual ¢é
também condicionado pela precipitagdo e pela cobertura predominante do solo.

Na bacia do Cérrego do Marinheiro, foram encontrados valores de declividade do 4lveo S1
igual 2 0,03 m.m'; S2 igual a 0,008 e S3 igual a 0,011 (Figura 5). Essa diferenca pode ser explicada
pelo método de célculo utilizado em cada estimativa (método direto, método de area equivalente e
método da média harmdnica). Considerando-se que quanto maior a declividade do alveo, maior ¢ a
velocidade de escoamento das 4guas em seu curso, valores elevados de S1, S2 e S3 indicam menores
valores para o tempo de permanéncia da agua, sendo conveniente um manejo de solo e 4gua mais
intensivo (TONELLO et al., 2006). Embora as médias calculadas para o corrego Marinheiro sejam
de baixo valor, ha variagdao da declividade ao longo do curso.

A elevagdo média do alveo na bacia ¢ de 756,27 m (Figura 5), e a declividade de alveo mais
elevada ¢ de S1, cujo calculo considera todo o comprimento do canal principal e sua variagao
altimétrica. O valor de S3 indica menor declividade, comparando-se com o de S1, e seu processo de
calculo considera a média harmonica das diferentes declividades nos trechos do curso d’agua. O valor
encontrado de S2, que utiliza método de ponderacao pela area de contribuicao da bacia, subestima a
declividade devido as caracteristicas do alveo do Corrego do Marinheiro, com forte alteragao da
declividade no percurso entre a foz e a sua cabeceira, com trecho de alto declive proximo a cabeceira.
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Resultados semelhantes, de baixa declividade pelo processo da média harmonica, foram identificados
por Lopes (2016). Os dois trechos identificados como ambientes de deposi¢do e de sedimentacao
(Tabela 2) correspondem a mudanga de declividade de 0,041 para 0,009 m.m™!, e também coincidem
aproximadamente com a mudanga da dire¢cdo do curso de norte - sul para sudoeste - nordeste.

Figura 5 — Representacdo das formas de declividade do alveo do Corrego do Marinheiro, Sete
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Em estudo realizado na bacia hidrografica do Rio da Prata, no municipio de Castelo - ES,
foram obtidos valores de declividade média de alveo, S1 (0,0570 km.km™), S2 (0,1004 km.km™) e
S3 (0,0424 km.km™), os quais indicaram grandes variagdes da declividade no percurso de seu canal
principal (COUTINHO et al., 2011).

4. CONCLUSOES

A anélise morfométrica ¢ de grande utilidade para os estudos hidroldgicos, e este trabalho
demonstra a relevancia de conhecer o comportamento da rede de drenagem e sua inter-relagdo com a
geomorfologia da paisagem para o planejamento e a gestdo da bacia hidrografica. O uso de
ferramentas de sensoriamento remoto, como o TandemX, com resolugdo de 12 m e o software de
geoprocessamento ArcGIS mostraram-se adequados para a obtengdo das caracteristicas
morfométricas da bacia, podendo auxiliar na gestdo dos recursos hidricos da bacia hidrografica do
Corrego do Marinheiro.

Os processamentos realizados indicam que a bacia do Corrego Marinheiro pode ser
classificada como de 3° Ordem, com padrdo de drenagem dendritico. A Densidade de drenagem
encontrada indica a tendéncia ao escoamento superficial moderado e a capacidade de infiltracao
moderada, o que permite destacar a importdncia da manutencdo da vegetacdo natural e possivel
ampliacdo de areas com essa cobertura, uma vez que elas podem reduzir a velocidade de escoamento
superficial e permitir maior infiltracdo de agua no solo e a recarga do aquifero.

A analise da topografia do canal principal mostra dois ambientes distintos, o primeiro trecho
a partir da nascente, sendo um ambiente de incisdo, e um segundo ambiente de deposicdo, que se
estende até¢ a foz. Ha um forte controle estrutural do curso principal do Marinheiro, associado ao
embasamento cristalino, com afloramentos de granito predominantemente na dire¢ao do corrego (Sul-
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Norte) no primeiro trecho (de incisao), com um ponto de ruptura no inicio do segundo trecho, quando
a direcdo passa a ser Sudoeste- Nordeste.

A analise da geometria da bacia mostrou parametros compativeis com seu formato alongado,
o que confere a bacia um baixo grau de vulnerabilidade a inundagdes. O relevo ¢ predominantemente
suave ondulado a ondulado, com orientagao predominante para as faces Norte-Nordeste e Noroeste-
Norte. A baixa razdo de relevo indica valores baixos da velocidade de escoamento superficial, e a
exposicao para o norte € responsavel por maiores taxas de evapotranspiragao.

A avaliagdo das linhas de drenagem consideradas como cursos d’agua deve ser cuidadosa.
Devido ao historico de uso e ocupagao do solo na bacia, os canais de drenagem podem ter sido
afetados pela atividade antropica, aliada aos fatores de erosdo hidrica, sofrendo impactos como o
assoreamento do leito, o desaparecimento por rebaixamento do lencol ou a degradacao de cursos
d’agua e de nascentes por meio de abertura de areas para agricultura e pecuaria sem manejo adequado.
Desta forma, sugere-se a realizacdo de observacdes, tomadas de medidas em campo e relatos de
moradores antigos para diferenciar rios perenes e rios temporarios (intermitentes) de outras linhas de
drenagem geradas a partir do MDE e consideradas como cursos d’dgua, embora possam ser canais
efémeros, ravinas, vogorocas ou mesmo cursos d’agua ja extintos.
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