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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Sanitária e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 5” 
aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em seus 25 capítulos, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância da sustentabilidade aplicada às 
novas tecnologias na engenharia sanitária e ambiental.

No campo do saneamento básico pouco esforço tem sido feito para refletir sobre a 
produção do conhecimento e os paradigmas tecnológicos vigentes, embora a realidade tenha, 
por si, só exigido inflexões urgentes, principalmente, no que diz respeito ao uso intensivo de 
matéria e energia e ao caráter social de suas ações.

Um dos grandes problemas da atualidade refere-se à quantidade de resíduos sólidos 
descartado de forma inadequada no meio ambiente. E com o objetivo de promover a gestão 
dos resíduos sólidos foi instituída a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), Lei Federal 
12.305/2010, considerada um marco regulatório, que permite o avanço no enfrentamento 
dos problemas relacionados ao manejo inadequado dos resíduos sólidos.

Desta forma a conservação da vida na Terra depende intimamente da relação do 
homem com o meio ambiente, especialmente, quanto à preservação dos recursos hídricos. 
A água, dentre seus usos múltiplos, serve ao homem como fonte energética. Atualmente, 
em um contexto de conscientização ambiental, a opção por essa matriz de energia vem se 
destacando tanto no Brasil como no mundo.

O uso desordenado dos recursos hídricos pela população vem afetando na 
disponibilidade da água, a qual é indispensável para a manutenção da vida. Diante disso, 
buscam-se alternativas de abastecimento visando á preservação da mesma.

A utilização de recursos hídricos representa um desafio para a sociedade mundial e 
a as águas residuárias de origem doméstica ou com características similares, podem ser 
reutilizadas para fins que exigem qualidade de água não potável.

Com o aumento da população e avanços científicos e tecnológicos, a cada dia a produção 
de resíduos cresce mais e os impactos ao meio ambiente, na mesma proporção. Com isso, 
os problemas relacionados à gestão destes resíduos necessitam da adoção de técnicas e 
tecnologias desde sua segregação à disposição final, visando à destinação adequada e a 
implantação de programas voltados tanto para uma redução na produção de resíduos, como 
também na disposição final destes.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos à sustentabilidade e suas tecnologias 
que contribuem ao desenvolvimento da Engenharia Sanitária e Ambiental. A importância 
dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em 
vista a preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e 
disseminação do conhecimento.



Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos diversos 
capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais viabilizaram 
a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos 
que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO – Caracterizar morfometricamente 
uma bacia hidrográfica deve ser um dos 
primeiros métodos a serem executados em 
análises dinâmicas da água ou do ambiente, 
e tem como objetivo sanar várias dúvidas 
relacionadas com o a dinâmica hidrológica 
de bacias hidrográficas. O objetivo 
deste trabalho é analisar as condições 
morfométricas da bacia hidrográfica da do 

Ribeirão do Lage, localizada no Município de 
Caratinga-MG, a partir de alguns parâmetros 
físicos, que foram obtidos em campo, além 
da utilização de mapas e cartas topográficas 
como subsídio para os cálculos necessários 
para a caracterização. 
PALAVRAS-CHAVE: Morfometria, 
geomorfologia, bacia hidrográfica, Ribeirão 
do Lage.

MORPHOMETRY OF THE RIBEIRÃO 
DO LAGE HYDROGRAPHIC BASIN, 

CARATINGA - MG

ABSTRACT – To characterize a hydrographic 
basin morphometrically must be one of the 
first methods to be performed in dynamic 
analysis of water or the environment, and 
aims to solve several doubts related to the 
hydrological dynamics of hydrographic 
basins. The objective of this work is to 
analyze the morphometric conditions of 
the Ribeirão do Lage hydrographic basin, 
located in the Municipality of Caratinga-
MG, from some physical parameters, which 
were obtained in the field, in addition to the 
use of maps and topographic maps as a 
subsidy for the necessary calculations for 
the characterization.
KEYWORDS Morphometry, geomorphology, 
watershed, Ribeirão do Lage.
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1 |  INTRODUÇÃO

A bacia hidrográfica é definida como uma área de captação natural da água da 
precipitação que faz convergir os escoamentos para um único ponto de saída, seu exutório. É 
composta basicamente de um conjunto de superfícies vertentes e de uma rede de drenagem 
formada por cursos d’água que confluem até resultar um leito único no exutório (SILVEIRA, 
2001 apud CARDOSO, C. A.  et al, 2006).

O comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica é função de suas características 
geomorfológicas (forma, relevo, área, geologia, rede de drenagem, solo, dentre outros) e do 
tipo de cobertura vegetal (Lima, 1986). Desse modo, as características físicas e bióticas de 
uma bacia possuem importante papel nos processos do ciclo hidrológico, influenciando dentre 
outros, a infiltração, a quantidade de água produzida como deflúvio, a evapotranspiração e 
os escoamentos superficial subsuperficial (TONELLO, 2005 apud FERREIRA et. al, 2010).

As formas da superfície terrestre, a explicação do relevo, sua evolução e os processos 
de seu modelado são resultados da morfometria da região, a qual descreve as características 
físicas das microbacias hidrográficas. A análise do relevo permite sintetizar a história das 
interações dinâmicas que ocorrem entre o substrato litológico e o tectônico. O estudo da 
conformação atual do terreno permite deduzir a intensidade dos processos erosivos e de 
deposição, a distribuição, textura e composição dos solos. Entre as unidades de análise 
da paisagem, a bacia hidrográfica é uma das mais utilizadas, porque constitui um sistema 
natural bem delimitado no espaço, composto por um conjunto de terras topograficamente 
drenadas por um curso de água e seus afluentes, onde as interações são integradas, e 
assim, mais facilmente interpretadas (PISSARRA & MORA, 2008).

Assim a bacia hidrográfica pode ser considerada um sistema geomorfológico aberto, e 
como tal ela se encontra, mesmo quando não perturbada, em contínua flutuação, num estado 
de equilíbrio transacional ou dinâmico. Ou seja, a adição de energia e a perda de energia 
do próprio ecossistema encontram-se sempre em delicado balanço. Desse modo, a área 
da bacia hidrográfica tem influência sobre a quantidade de água produzida como deflúvio. 
A forma e o relevo, no entanto, atuam sobre a taxa ou sobre o regime dessa produção de 
água, assim como a taxa de sedimentação. O caráter e a extensão dos canais (padrão 
de drenagem) afetam a disponibilidade de sedimentos, bem como a taxa de formação do 
deflúvio. Muitas dessas características físicas da bacia hidrográfica, por sua vez, são, em 
grande parte, controladas ou influenciadas pela sua estrutura geológica. (LIMA, 1986).

A caracterização morfométrica de uma bacia hidrográfica é um dos primeiros e 
mais comuns procedimentos executados em análises hidrológicas ou ambientais, e tem 
como objetivo elucidar as várias questões relacionadas com o entendimento da dinâmica 
ambiental local e regional (TEODORO et. al, 2007). “Cabe à morfometria a mensuração 
e análise matemática da configuração da superfície terrestre e da forma e dimensões de 
sua paisagem” (COOKE & DOORNKAMP, 1992 apud JUNIOR & ROSSETI, 2005). As 
características morfométricas podem ser usadas na inferência sobre prováveis efeitos da 
interferência humana no sistema e nas estimativas das características de um rio da bacia 
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numa área remota, necessária ao levantamento de recursos naturais, ou em partes não 
monitoradas de áreas já desenvolvidas (RAFAELI NETO, 1994 apud JUNIOR & ROSSETI, 
2005).

A combinação dos diversos dados morfométricos permite a diferenciação de áreas 
homogêneas.  Estes parâmetros podem revelar indicadores físicos específicos para um 
determinado local, de forma a qualificarem as alterações ambientais. Destaca-se também 
sua importância nos estudos sobre vulnerabilidade ambiental em bacias hidrográficas. 
(ANTONELLI & THOMAS, 2007 apud TEODORO et. al, 2007).

Este trabalho teve como objetivo determinar e analisar as características morfométricas 
da bacia hidrográfica do Ribeirão do Lage situado à margem direita do rio Caratinga, que por 
sua vez é um importante afluente do Rio doce. 

2 |   MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Localização e caracterização da área de estudo

A bacia hidrográfica do rio Caratinga possui como importante afluente a bacia do 
Ribeirão do Lage (fig. 1), onde o abastecimento de água da cidade é feito pela captação e 
tratamento de água desse afluente que está totalmente inserido nos municípios de Santa 
Bárbara do Leste (24%), Santa Rita de Minas (18%) e Caratinga (58%), entre as coordenadas 
geográficas 19°58’04” a 19°58’7” de Latitude sul e 42°7’18” a 42°3’5” de Longitude Oeste. A 
área de drenagem do Ribeirão do Lage tem aproximadamente uma área de 80 km² e 25,9 
km de extensão (ANDRADE, 2005).

O estudo classifica a bacia hidrográfica Ribeirão do Lage como exorreicas, isto é, 
quando o escoamento das águas se faz de modo contínuo até o mar ou oceano, visto que as 
águas do Ribeirão do Lage convergem para o rio Caratinga, que por sua vez é afluente de 
margem direita da Bacia Hidrográfica do Rio Doce.
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Figura 1: Localização da área de estudo.

De acordo com Rodrigues (2004) o solo predominante na bacia é o Latossolo Vermelho 
amarelo. O trecho do Alto ribeirão do Lage possui um relevo acidentado e recebe pequenas 
contribuições de seus afluentes, no trecho do médio e baixo do ribeirão do Lage, o vale é 
mais aberto, com áreas maiores de planícies.

2.2 Descritores morfométricos utilizados

A realização da caracterização morfométrica desta bacia inicia-se pela ordenação 
dos canais fluviais, com a finalidade de estabelecer a hierarquia fluvial. O levantamento 
cartográfico e a delimitação da bacia hidrográfica da área em estudo foram efetuados com 
base no mapa topográfico em escala 1:100.000 do IBGE.

As fórmulas para obtenção dos parâmetros morfométricos são encontradas em 
Christofolletti (1980), Horton, 1945, França Junior et al. (2007) estão apresentadas a seguir:

2.2.1 Análise Linear da Rede Hidrográfica

Na análise linear são englobados os índices e relação a propósito da rede hidrográfica, 
cujas medições necessárias são efetuadas a partir das linhas de escoamento. Podemos 
definir os seguintes (CHRISTOFOLETTI, 1980).

2.2.1.1. Índice de bifurcação da bacia

A relação entre o número total de segmentos de certa ordem e o número total dos de 
ordem imediatamente superior. (HORTON, 1945 apud CHISTOFOLETTI, 1980). Calcula-se 
pele equação (1).
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Na qual Nu é o número de segmentos de determinada ordem e Nu+1 é o número de 
segmentos da ordem imediatamente superior.

2.2.1.2. Comprimento do rio principal

É a distância que se estende ao longo do curso desde a desembocadura até determinada 
nascente.

2.2.1.3. Extensão do percurso superficial

Representa a distância média percorrida pelas enxurradas entre o interflúvio e o canal 
permanente, correspondendo uma das variáveis independentes mais importantes que afeta 
tanto o desenvolvimento hidrológico como o fisiográfico das bacias de drenagem. Durante 
a evolução do sistema de drenagem, a extensão do percurso superficial está ajustada ao 
tamanho apropriado relacionado com as bacias de primeira ordem, sendo aproximadamente 
igual à metade do recíproco do valor da densidade da drenagem (FRANÇA JUNIOR et al., 
2007). É calculado com a equação 2. 

Na qual Eps representa a extensão do percurso superficial e Dd é o valor da densidade 
de drenagem.

2.2.2 Análise Areal Das Bacias Hidrográficas

Na análise areal das bacias hidrográficas estão englobados vários índices nos quais 
intervêm medições planimétricas, além de medições lineares. Podemos incluir os seguintes 
índices (CHISTOFOLETTI, 1980).

2.2.2.1. Área da bacia (A)

É toda a área drenada pelo conjunto do sistema fluvial, projetada em plano horizontal. 
Determinado o perímetro da bacia, a área pode ser calculada com o auxílio do planímetro, 
de papel milimetrado, pela pesagem de papel uniforme devidamente recortado ou através 
de técnicas mais sofisticadas, com o uso de computador. (FRANÇA JUNIOR et al., 2007).

2.2.2.2. Comprimento da bacia (L)
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Distância medida em linha reta entre a foz e determinado ponto do perímetro, que 
assinala equidistância no comprimento do perímetro entre a foz e ele. O ponto mencionado 
representa, então, a metade da distância correspondente ao comprimento total do perímetro 
(FRANÇA JUNIOR et al., 2007).

2.2.2.3. Índice de forma da bacia (Kf)

Existem vários índices utilizados para a forma das bacias, sendo que eles sempre 
tendem a relacioná-la com uma figura geométrica. O índice mais utilizado é o fator de forma 
que relaciona a forma da bacia com um retângulo. O fator de forma (Kf) consiste na relação 
entre a largura média e o comprimento axial da bacia. Mede-se o comprimento da bacia (L) 
quando se segue o curso d’água mais longo desde a desembocadura até a cabeceira mais 
distante da bacia. A largura media (Lm) é obtida quando se divide a área da bacia (A) pelo 
comprimento da bacia (FRANÇA JUNIOR et al., 2007).

Esse índice é dado pelas seguintes equações 3, 4 e 5:

Kf=Lm                                                                                                                (3)                    
         L
Porém como:
Lm= A                                                                                                                (4)                     
          L
Implica que:
Kf= A                                                                                                                 (5)
        L²

O fator de forma constitui um índice indicativo da maior ou menor propensão para o 
aparecimento de enchentes de uma bacia. Dessa forma, uma bacia com um fator de baixo 
é menos sujeita a enchentes que outra do mesmo tamanho, porém que possua um fator de 
forma maior. Isso se deve que, numa bacia estreita e longa (Kf baixo), há menos possibilidade 
de ocorrência de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda sua extensão; além do 
que, as contribuições dos tributários atingem o curso d’água principal em vários pontos 
ao longo do mesmo, afastando-se, portanto, da condição ideal de bacia circular, na qual 
a concentração de todo o deflúvio da bacia se dá num só ponto (FRANÇA JUNIOR et al., 
2007).

2.2.2.4. Ordem do curso de água ou grau de ramificação

A ordem dos rios é uma classificação que reflete o grau de ramificação ou bifurcação 
dentro da bacia. São considerados de primeira ordem, as correntes formadoras, ou seja, os 
pequenos canais que não tenham tributários, quando dois canais de primeira ordem se unem 
é formado um segmento de segunda ordem, a junção de dois cursos de segunda ordem dá 
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lugar à formação de um curso de terceira ordem e, assim sucessivamente dois rios de ordem 
n dão lugar a um rio de ordem n+1. Dessa forma a ordem do rio principal mostra a extensão 
da ramificação da bacia como um todo. (FRANÇA JUNIOR et al., 2007).

2.2.2.5. Densidade de rios

É a relação existente entre o número de rios ou cursos de água e área da bacia 
hidrográfica. Sua finalidade é comparar a frequência ou a quantidade de cursos de água 
existentes em uma área de tamanho padrão como, por exemplo, o quilômetro quadrado. Esse 
índice foi primeiramente definido por Horton (1945), podendo ser calculada pela equação 6. 

Dr = N                                                                                                                (6)
         A
Na qual Dr é a drenagem de rios; N é o número total de rios ou cursos de água e A á a 

área da bacia considerada.

2.2.2.6. Densidade da drenagem

A densidade da drenagem correlaciona o comprimento total dos canais de escoamento 
com a área da bacia hidrográfica. A densidade de drenagem foi inicialmente definida por 
Horton (1945), podendo ser calculada pela equação 7. 

Dd = Lt                                                                                                               (7)
         A
Na qual Dd significa densidade da drenagem; Lt é o comprimento total dos canais e A 

é a área da bacia.

2.2.2.7. Densidade de segmentos da bacia (Fs)

É a quantidade de segmentos existente em determinada bacia hidrográfica por unidade 
de área. Deve-se aplicar o sistema de ordenação de Strahler (1958) e somar a quantidade de 
segmentos de todas as ordens da bacia. Para calculá-la utiliza-se a equação 8:

Fs = Σ ni                                                                                                              (8)
         A  
Onde ni = número de segmentos de determinada ordem i= 1a : 2a : 3a ...., enésima ordem;  

A= área da bacia.

2.2.2.8. Razão de Textura

A razão de textura (T) corresponde à relação entre o número de canais de primeira 
ordem (Nw1) e seu perímetro (P). Esses autores classificam as classes de textura topográfica 
em: grosseira (T < 2,5); média (T entre 2,5 a 6,2); e fina (T > 6,2). (FRANÇA JUNIOR et al., 
2007). A razão de textura e obtida através da equação 9:

T= Nw1                                                                                                              (9)
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        P
Onde, T é a razão de Textura (rios/Km), Nw1 é o número de rios da primeira ordem e 

P é perímetro da microbacia.

2.2.2.9. Coeficiente de manutenção (Cm)

Esse índice tem a finalidade de fornecer a área mínima necessária para a manutenção 
de um metro de canal de escoamento. O referido autor considera-o como um dos valores 
numéricos mais importantes para a caracterização do sistema de drenagem, podendo ser 
calculado através da seguinte expressão, a fim de que seja significante na escala métrica 
(FRANÇA JUNIOR et al., 2007). Para encontrar o coeficiente de manutenção utiliza-se a 
equação 10. 

Cm = 1.1000                                                                                                    (10)
          A

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1  Morfometria da bacia hidrográfica

Para identificação dos padrões de drenagem da bacia do Ribeirão do Lage, o mesmo 
foi dividido em três partes (alto, médio e baixo). Sendo no Alto Ribeirão do Lage compreende 
a sua nascente localizada no município de Santa Barbara do Leste e uma pequena porção 
sul do município de Santa Rita de Minas. 

O Alto ribeirão do Lage apresenta padrão de drenagem paralela e o Médio Ribeirão do 
Lage drenagem dendrítica pinadas por compreenderem cursos d’água paralelos ligados ao 
rio principal em ângulos agudos e o baixo Ribeirão do Lage se caracteriza pelo padrão de 
drenagem paralela do subtipo subparalela.

O Quadro 1 apresenta os resultados dos cálculos obtidos da caracterização da bacia 
hidrográfica do ribeirão do Lage. A área de drenagem da bacia é de aproximadamente 88 
km² e o comprimento do rio principal é de aproximadamente 25,9 km. De acordo com os 
resultados, pode-se afirmar que a bacia hidrográfica do ribeirão do Lage mostra-se pouco 
suscetível a transbordamentos em condições normais de precipitação, ou seja, excluindo-se 
eventos de intensidades anormais, pelo fato de que seu fator de forma exibir um valor baixo 
(0,13). 
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Quadro 1 - Características morfométricas da bacia do ribeirão do Lage – MG.

Assim, há uma indicação de que a bacia não possui forma circular, possuindo, portanto, 
uma tendência de forma alongada. Em bacias com forma circular, há maiores possibilidades 
de transbordamentos ocorrerem simultaneamente em toda a sua extensão, concentrando 
grande volume de água no tributário principal. 

Observa-se que os parâmetros morfométricos analisados, principalmente os índices de 
Dd, Dr, T e Gt, sofrem forte influência das componentes litoestruturais da região. Assim, as 
morfologias mais suaves representam as rochas menos resistentes ao intemperismo, sendo 
que, em áreas mais íngremes, ocorre o contrário.

A densidade de drenagem encontrada na bacia hidrográfica do ribeirão do Lage foi de 
1,20 km/km². De acordo com Villela e Mattos (1975), esse índice pode variar de 0,5 km/km² 
em bacias com drenagem pobre a 3,5 km/km², ou mais, em bacias bem drenadas, indicando, 
assim, que a bacia em estudo, apresenta uma densidade de drenagem considerada moderada 
a boa. 

A bacia também apresenta, considerável susceptibilidade ao escoamento por ser mais 
alongada; menor risco de grandes cheias e transbordamentos em condições normais de 
pluviosidade anual e topografia muito favorável ao escoamento superficial, sendo o relevo 
bastante acidentado nas proximidades da nascente do Ribeirão do Lage.

A densidade de drenagem é um fator importante na indicação do grau de desenvolvimento 
do sistema de drenagem de uma bacia. Esses valores ajudam substancialmente o 
planejamento do manejo da bacia hidrográfica. O sistema de drenagem da bacia em estudo, de 
acordo com a hierarquia de Strahler (1958), possui ramificação de quarta ordem, significando 
que a bacia apresenta um valor regular de ramificação da bacia e a extensão do percurso 
superficial (Eps) apresentando um valor de 410 metros que caracteriza comprimentos de 
vertentes com valores medianos, que favorecem a uma maior infiltração em detrimento do 
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escoamento superficial.
Quanto maior a razão de bifurcação implica numa maior ramificação do sistema de 

drenagem, maior também a densidade de drenagem, diminuindo as possibilidades de 
contaminação, devido ao maior número de canais com água para fazer a auto depuração 
dos efluentes residenciais e agropecuários existentes na bacia. 

Porém a bacia em estudo apresenta uma razão de bifurcação intermediaria (conforme 
ilustra o quando 2). A relação de bifurcação oscila normalmente entre 3,0 e 5,0. Em regiões de 
vales rochosos escarpados, valores extremamente altos deste índice 8 podem ser esperados 
e vão sugerir bacias alongadas com hidrogramas apresentando o mesmo formato. 

Quadro 2 - Razão de bifurcação

4 |  CONCLUSÃO

A análise dos dados e a interpretação dos resultados obtidos nas condições atuais da 
bacia hidrográfica permitiram concluir que a bacia hidrográfica do Ribeirão do Lage tende 
para uma forma alongada, evidenciando menor risco de transbordamentos em condições 
normais de pluviosidade anual.

O Gradiente topográfico médio encontrado na bacia foi de 2,31%, que atrelado ao 
coeficiente de manutenção tem-se uma bacia hidrográfica tendendo para uma maior infiltração, 
favorecendo a recarga das nascentes, melhorando assim, o poder de auto depuração da 
bacia objeto de estudo.

O índice de forma da bacia, juntamente com o resultado da declividade média apontam 
para uma bacia mais alongada, desfavorecendo as possibilidades de inundações.

A densidade de drenagem foi considerada moderada a boa (Dd = 1,2 km.km-2), 
favorecendo para um cenário (bacia) com mais calhas (fontes) para a irrigação dos 
empreendimentos agropecuários existentes nos municípios de Santa Bárbara dos Leste 
Santa Rita de Minas e Caratinga, considerando os anos com precipitações normais.

Com relação ao padrão de drenagem, a bacia apresenta padrão variando entre o 
dendrítico e o paralelo, sendo este último encontrado principalmente onde há um maior 
controle estrutural ou nos locais de encostas mais acentuadas (próximo da nascente).

Os parâmetros supracitados têm grande influência sobre o escoamento superficial 
e, consequentemente, sobre o processo de erosão, que resulta em perdas de solo, água, 
matéria orgânica, nutrientes e microfauna, com maior ocorrência nas proximidades dos 
Municípios de Santa Barbara e Santa Rita pelo grande número de afloramentos rochosos 
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e pela presença da Serra dos Turcos, onde se encontra a nascente principal do Ribeirão 
do Lage provocando, assim, assoreamento dos corpos d’água das várzeas localizadas no 
Médio Ribeirão do Lage.
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