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Apresentacao

Noticias como deslizamentos de encostas, regioes alagadas e ocupacoes
irregulares sempre vém a tona. E quando ocorrem, normalmente trazem junto a
esses fatos, prejuizos econdmicos e infelizmente anuncios relacionados a perda de
vidas.

Alguns exemplos desses processos sao recentes, como o0 caso do
deslizamento de uma encosta em Angra dos Reis em 2010, onde houveram vitimas
fatais, outro caso que chamou muito a atencao foi o rompimento, em 2015, de
uma barragem de rejeitos no municipio de Mariana (Minas Gerais), bem como
alagamentos em varias regides brasileiras, sao frequentemente divulgadas.
Questées ambientais que ocorrem naturalmente, porém com o processo de
ocupacao irregular e degradacao pela acao humana, os resultados nem sempre
sao positivos.

Os artigos aqui apresentados vém ao encontro de muitos fatos ocorridos e
gue normalmente atribuimos apenas a questoes ambientais. Porém, sabemos que
nao & bem assim! O deslizamento € um fendbmeno comum, principalmente em
areas de relevo acidentado, as enchentes acontecem logo em seguida as chuvas
intensas e em grandes periodos. Situacoes que ha milhares de anos vem se
repetindo, porém com o processo de urbanizacao, a retirada da cobertura vegetal,
a ocupacao de areas irregulares, a contaminacao do solo, a degradacao do
ambiente, entre varios outros pontos, acaba sendo intensificada pela constante
alteracao e ocupacao desse espaco geografico.

No primeiro volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel” sdo abordadas questdes como: andlise da
suscetibilidade a deslizamentos, avaliacao de cenarios sob perigo geotécnico,
ordenamento territorial, a importancia de estudos especificos considerando as
complexidades e diversidades dos diferentes contextos, analise do comportamento
geomecanico dos macicos rochosos, caracterizacao quimica-mineralégica e da
resisténcia ao cisalhamento, estudos de resisténcia do meio fisico em busca de
seguranca de instalacoes e a utilizacdo de software no dimensionamento
geotécnico aplicado a fundacoes profundas.

Neste primeiro volume também sao contemplados os seguintes temas:
analise da evolucao da bogoroca do Corrego do Grito em Rancharia-Sao Paulo,
estudos de areas suscetiveis a ocorréncia de inundacoes, diagnostico ambiental
voltado a erosao hidrica superficial e cartografia geotécnica, erosao e movimento
gravitacional de massa, melhoramento fluvial do rio Urussanga - SC objetivando a
reducao de impactos associados as chuvas intensas, desassoreamento do Rio
Urussanga - SC e caracterizacao do sedimento, potencialidades dos recursos
hidricos na Bacia do Corrego Guariroba -MS.

E fechando este primeiro volume, temos os temas ligados ao: uso de
tecnologias alternativas para auxiliar no tratamento de aguas residuais, gestao de
esgotamento sanitario, estudos sobre a contaminacao dos solos por gasolina e



descontaminacao através de bioremediacao, metodologias que determinam a
vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacao, mapeamento geoambiental
como subsidio a selecao de areas para implantacao de centrais de tratamento de
residuos sélidos, sao apresentados.

Diferentes temas, ligados a questdes que estdao presentes em nosso
cotidiano. Desejo uma excelente leitura e que os artigos apresentados contribuam
para o seu conhecimento.

Atenciosamente.

Eduardo de Lara Cardozo
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RESUMO: Este trabalho estuda aspectos morfométricos das microbacias
hidrograficas que compdem as sub-bacias hidrograficas do Médio Rio Grande e que
podem contribuir para identificar aquelas mais suscetiveis a ocorréncia de
inundacoes. Nas analises foram consideradas as seguintes variaveis: Densidade
Hidrografica; Indice de Circularidade; Relacdo de Relevo e Fator Topografico. O
processamento dos dados foi realizado no SIG ArcGis 10.0 da ESRI, os resultados
sao apresentados na escala 1:50:000. Ao longo do leito principal do Rio Grande a
ocorréncia de inundacdes nao mostra ser um fator preocupante, porém a
preocupacao € maior no interior das suas sub-bacias e, neste ambito, os resultados
produzidos identificam as microbacias, inseridas nestas sub-bacias, que
apresentam caracteristicas morfométricas mais favoraveis a ocorréncia de
inundacoes. As microbacias consideradas com alta suscetibilidade morfométrica a
inundacoes correspondem a 6,5% do total de microbacias e estao distribuidas por
toda area de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: zoneamento ambiental; recursos hidricos; mapeamento
geoambiental.

1. INTRODUCAO

Estudar a configuracao de uma rede de drenagem e a sua inter-relacao com
os limites definidos pela bacia que a envolve é atribuicao do que se denomina
“analise morfométrica”. A analise morfométrica de bacias hidrograficas consiste
em processos sistematicos e racionais que se preocupam em medir aspectos do
relevo e da sua rede de drenagem (HORTON, 1945). Para Christofoletti (1980), esta
analise tem inicio com o estabelecimento da hierarquia fluvial e, em seguida,
processam-se analises lineares, areais e Hipsométricas.

Horton (1945), com base na lei de Playfair, utilizou pela primeira vez uma
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analise quantitativa em sistema de drenagem, estabeleceu um sistema para
classificacao de canais em uma rede hidrografica e determinou novas leis
fundamentais relacionando o nimero e o comprimento de canais.

Strahler (1957) utilizou um sistema de classificagao de canais com algumas
modificacdes com relacado ao sistema definido por Horton. Pelo sistema de Strahler,
0s canais sem tributarios sdao considerados como de primeira ordem; da
confluéncia de dois canais de primeira ordem surgem o0s canais de segunda ordem,
e assim sucessivamente, sendo a ordem da bacia hidrografica correspondente ao
valor do canal de maior ordem. Este procedimento elimina o conceito de que o rio
principal deva ter o mesmo nimero de ordem da nascente até a foz, como proposto
por Horton, e facilita a classificagao dos canais, eliminando a necessidade de se
refazer a ordenacao a cada confluéncia. Esta forma de classificacao tem sido
amplamente utilizada em todo o mundo na analise morfométrica de bacias
hidrograficas (Figura 1).

Figura 1 - Exemplo de hierarquizacao de canais, segundo a proposta de Strahler (1957) de uma
bacia de terceira ordem.

Legenda
C.3 Delimitagdo da bacia de 3%ordem
Rede de Drenagem

Canais de 1% ordem
#\_» Canais de 22 ordem
#» Canais de 32 ordem

No Brasil, 0 uso de parametros morfométricos e analise de sua influéncia na
caracterizacao ambiental de bacias hidrograficas foram efetuados inicialmente por
Prochnow (1990) e Fontes (1997). Prochnow (1990) levantou variaveis de cunho
geométrico e geomorfologico em cinco bacias da bacia do Piracicaba, dentre as
quais deu mais importancia para a densidade de drenagem e indice de
sinuosidade. Fontes (1997) utilizou-se de um grande nuimero de variaveis lineares
e de superficie e as aplicou no macrozoneamento geoambiental de uma bacia
hidrografica. Posteriormente, Collares (2000) realizou o zoneamento geoambiental
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da Bacia Hidrografica do Rio Capivari - SP, efetuou um ampla analise temporal das
variacoes ocorridas na rede de drenagem da bacia e correlacionou as alteracoes
ocorridas com as diferentes formas de ocupacao do terreno.

A relacao dos parametros morfométricos com a maior ou menor propensao
a processos de inundacao em uma bacia hidrografica € mencionada na literatura
primeiramente por Miller (1953 apud Christofoletti, 1974), ao propor o Indice de
Circularidade de uma bacia hidrografica, que € definido como a relacao existente
entre a area da bacia (A) e a area do circulo de igual perimetro (Ac). O indice de
circularidade tem significado semelhante ao indice de forma (Chiristofoletti, 1969 e
Tavares; Queiroz, 1981), ao coeficiente de compacidade (Villela; Mattos, 1980) e a
relacao de elongacao (Schumm, 1956) que correlacionam o perimetro da bacia
com a sua area. As quatro variaveis indicam que a medida que o valor encontrado
se aproxima da unidade (lc=1,0) a bacia tende a forma circular e, assim sao mais
propensas a inundacoes.

Segundo Morisawa (1962), o indice de circularidade, em combinacao com a
densidade hidrografica e a relacao de relevo devera determinar o fator topografico,
gue é a componente morfométrica da bacia influente em processos de inundacgao.
O fator topografico € definido pela seguinte equacao:

Ft=Dh.lIc.Rr (1)

Onde:

Ft - fator topografico

Dh - densidade hidrografica

Ic - indice de circularidade

Rr - relacao de relevo

A amplitude altimétrica maxima (Hm) e a relacao de relevo (Rr), sao duas
variaveis que foram apresentadas inicialmente por Schumm (1956) e estao
relacionadas as variacoes topograficas da bacia. A amplitude altimétrica maxima
corresponde a diferenca altimétrica, em metros, entre a altitude da
desembocadura e a altitude do ponto mais alto no divisor de aguas. Os valores
altimétricos para as microbacias analisadas foram retirados das cartas
topograficas do IBGE.

A relacao de relevo (Rr) relaciona a amplitude altimétrica maxima (Hm) com
0 seu maior comprimento (L), indicando que quanto mais elevado o valor de Rr,
maior o desnivel entre a cabeceira e foz. A relacao de relevo pode ser definida pela
seguinte expressao:

Rr= Hm/L (2)

Morisawa (1962) utilizou-se desta variavel para preencher o componente
relativo ao relevo na determinacao do fator topografico, o qual indica se a bacia
apresenta caracteristicas favoraveis ou nao a inundacoes. Os estudos efetuados
por Patton; Baker (1976) em bacias com alto e baixo potenciais a inundacoes
indicaram a relacao de relevo como uma das trés variaveis morfométricas (também
incluem densidade de drenagem e ordem dos canais) mais influentes na indicacao
de bacias com alto potencial a inundacao.

A densidade hidrografica (Dh) foi inicialmente definida por Horton (1945)

e
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com a denominacao de frequéncia de rios e corresponde a relacao entre o nimero
de rios ou cursos d’agua e a area da bacia hidrografica (A). Quando da utilizacao do
sistema de ordenacao de canais proposto por Strahler (1957), o nidmero de rios
deve corresponder ao nimero de canais de primeira ordem (N1), considerando que
todo rio se inicia de uma nascente. A densidade hidrografica € expressa pela
seguinte expressao:

Dh=Ni/A (3)

Christofoletti (1974) considerou Dh uma variavel de grande importancia por
representar o comportamento hidroloégico de uma determinada area em um dos
seus aspectos fundamentais, que é a capacidade de gerar novos cursos d’agua.
Em se tratando das alteracoes antrépicas a que uma bacia possa estar submetida,
variacoes temporais nos valores de Dh devem refletir modificacoes nas demais
variaveis morfométricas ou mesmo na ordem hierarquica da bacia.

As Tabelas 1 e 2 mostram um resumo das variaveis morfométricas
utilizadas em um estudo de bacia hidrografica, bem como meio para obtencao e
unidades de medida.

Tabela 1 - Variaveis morfologicas.

VARIAVEIS MORFOLOGICAS

Nome da Unidade Obtencgdo Unidade
Area (A) Comando topology (Autocad Map) km?>
Perimetro (P) Comando topology (Autocad Map) km
Largura média (Dm) Dm= A/L km
indice de circularidade (Ic) Ic = A/Ac -
Amplitude altimétrica maxima (Hm) Carta Topografica (IBGE) m
Relagao de relevo (Rr) Rr=Hm/L m/km

Tabela 2 - Variaveis de rede de drenagem.
VARIAVEIS DE REDE DE DRENAGEM

Nome da Unidade Equag¢do Unidade
Ordem de canais - Strahler Comando topology (Autocad Map) -

Numero total de canais 12 ordem (N1) Comando topology (Autocad Map) -

Comprimento total de rede de

drenagem (Lt) Comando topology (Autocad Map) km
Densidade de drenagem (Dd) Dd =L/A km/km2
Densidade hidrografica (Dh) Dh = N1/A c;;mais/km2
Fator Topografico (Ft) Ft =Dh*Ic*Rr -
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2. LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Médio Rio Grande (CBH -
GD7) integra a Bacia Hidrografica do Rio Grande que engloba territérios dos
Estados de Minas Gerais e Sao Paulo, apresentando 145.000 km?2 de area de
drenagem.

A Bacia do Rio Grande constitui-se em catorze unidades de gerenciamento
de recursos hidricos, sendo que oito encontram-se em territério mineiro e seis em
territério paulista. O CBH-GD7 é um dos oito comités que compdem a porcao
mineira.

A area de estudo localiza-se na regiao sudoeste do estado de Minas Gerais,
com aproximadamente 9.800km2, englobando 22 municipios (Figura 2).

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Na area de abrangéncia das Sub-bacias Hidrograficas dos Afluentes
Mineiros do Médio Rio Grande realizou-se analise morfométrica para unidades
ambientais correspondentes as microbacias de 22, 3% e 4° ordens de ramificacao. A
rede hidrografica foi estabelecida com base nas cartas topograficas do IBGE
(escala 1:50.000) e no respectivo modelo digital do terreno produzido no SIG
ArcGIS® 10, também, com base nestas cartas topograficas. A producao da base
cartografica foi realizada na plataforma do programa AutoCAD® Map 2010.

Figura 2 - Localizacao da Bacia Hidrografica do Médio Rio Grande.

Bacia Hidrogrdfica do Médio Rio Grande h
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Uma vez estabelecida a base cartografica, foram entao digitalizadas: a rede
hidrografica; as delimitacoes das macrounidades (sub-bacias hidrograficas) e
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unidades ambientais (microbacias hidrograficas); as curvas de nivel. Para o
posterior processamento destes dados, foi importante que, tanto as linhas da
borda (limites das sub-bacias e microbacias), como cada ordem de canal de
drenagem, de cada compartimento, fossem digitalizadas em “layers” distintos.

Com as redes de drenagem e linhas de borda digitalizados, foi necessaria a
construcao de topologias, de “rede”, para os canais de drenagem, e de “poligono”,
para as linhas de borda dos compartimentos. Por meio das topologias foi possivel a
obtencao de dados quantitativos referentes aos canais de drenagem e area e
perimetro dos compartimentos (sub-bacias e microbacias hidrograficas). Detalhes
sobre a construcao de topologias sao descritos por Collares (2000).

Uma vez determinadas as informacoes quantitativas basicas referentes as
redes de drenagem e limites dos compartimentos foi possivel utilizar operacoes
matematicas simples para determinar as variaveis consideradas importantes na
analise morfométrica. As principais variaveis morfométricas avaliadas foram
aquelas expostas nas Tabelas 1 e 2.

Para a classificacdo das unidades ambientais (microbacias hidrograficas)
perante cada variavel adotou-se um critério estatistico envolvendo o método do
desvio padrao (Standard Deviation), do software ArcGis® 10, que mede a dispersao
dos valores individuais em torno da média, sendo a média quadratica dos desvios
em relacao a média aritmética de uma distribuicao de frequéncias. Desta forma,
foram constituidos os limites entre trés classes: Baixo, Médio e Alto. Nas Tabelas de
3 a 6 sao apresentados os valores limites adotados na classificacao das variaveis
morfométricas que mais influenciam no processo de inundacao.

Tabela 3 - Valores limites das classes para Densidade Hidrografica.

CLASSIFICACAO QUANTO A DENSIDADE HIDROGRAFICA (canais/km?)

(%)

n 2

w <
) = CLASSES VALORES VALORES VALORES
[=) E 2° Ordem 3°Ordem 4° Ordem
% = Baixa 0,12-1,13 0,40-1,25 0,66 —1,39
< Média 1,13-5,57 1,25-5,21 1,39 -3,15
Alta 5,57 -17,51 5,21-22,61 3,15 -8,47

Tabela 4 - Valores limites das classes para indice de Circularidade.
CLASSIFICACAO QUANTO AO INDICE DE CIRCULARIDADE

(%)

w 2

w <
VALORES VALORES VALORES

2= CLASSES

[=) E 2°Ordem 3°Ordem 4° Ordem
s = Baixa 0,10-0,17 0,24-034 0,28-0,34
Média 0,17-0,73 0,34-0,78 0,34-0,77
Alta 0,73 -0,84 0,78 -0,81 0,77 -0,86
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Tabela 5 - Valores limites das classes para Relagcao de Relevo.

CLASSIFICACAO QUANTO A RELACAO DE RELEVO (m/km)

(%]
m —
8= VALORES VALORES VALORES
I 2 CLASSES
[=) E 2° Ordem 3°Ordem 4° Ordem
§ <§t Baixa 18,32 -55,12 14,74 -43,12 14,41 -29,71
Média 55,12 —250,52 43,12 -145,54 29,71 -86,99
Alta 250,52— 826,64 145,54 — 289,87 86,99 — 164,88
Tabela 6 - Valores limites das classes para Fator Topografico.
CLASSIFICACAO QUANTO A FATOR TOPOGRAFICO
(%2}
w2
w <C
LORE LORE LORE
5t T VALORES VALORES VALORES
@ 2° Ordem 3°Ordem 4° Ordem
= § Baixa 0,57 24,16 4,50-21,28 5,72 -20,88
< Média 24,16 - 331,51 21,28 275,34 20,88 - 125,97
Alta 331,51-2.721,07 275,34 —1.584,00 125,97- 614,51

4. RESULTADOS

A Figura de 3 apresenta as classificagoes das unidades ambientais
(microbacias hidrograficas) referentes as variaveis morfométricas que mais
influenciam no processo de inundacdo: Densidade Hidrografica; indice de
Circularidade; Relacao de Relevo e Fator Topografico.
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Figura 3 - Cartas de classificacao das Unidades Ambientais quanto aos parametros morfométricos
que influenciam nos processos de inundacgao.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Na identificacao e analise de areas suscetiveis a inundacoes da bacia do
Médio Rio Grande alguns aspectos, além dos dados morfométricos, deverao ser
considerados: vazoes de cheia das microbacias; estudo de chuvas intensas e
levantamento das planicies de inundacao em toda a area da bacia. A partir dai, as
seguintes cartas poderao ser produzidas: Carta de suscetibilidade morfométrica e
hidrologica das unidades ambientais ao desenvolvimento de inundagdes; Carta de
areas criticas quanto a ocorréncia de inundacoes; Carta de Classificacao das
unidades ambientais quanto a suscetibilidade a inundacao.

Neste primeiro nivel de analise aqui apresentado efetuou-se o estudo da
suscetibilidade morfométrica das microbacias a processo de inundacao. O estudo
mostrou que 67 microbacias apresentaram alta suscetibilidade morfometrica a
processo de inundacao (correspondente a 6,5% do total de microbacias) e 854
microbacias apresentaram média suscetibilidade (correspondente a 82%).

No ambito geral, pode-se dizer que na Bacia do Médio Rio Grande nao é
comum a ocorréncia de inundacoes em areas urbanizadas, apesar de ocorrerem
esporadicamente em algumas cidades. O canal do Rio Grande é regularizado pelas
barragens de Furnas e Mascarenhas de Moraes e, a nao ser em casos de extrema
necessidade das hidrelétricas, ultrapassa a sua cota de seguranca. Na avaliacao da
suscetibilidade as inundacoes, além dos parametros morfométricos e hidrologicos,
deve-se priorizar o mapeamento das planicies de inundacdao que ocorrem no
entorno dos principais recursos hidricos superficiais. Estas planicies estao
distribuidas por toda a area da Bacia do Médio Rio Grande.
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ABSTRACT: This research studies the morphometric aspects of hydrographic micro-
basins which comprise the hydrographic sub-basins of the Mid Rio Grande and can
contribute to identify those more susceptible to flooding occurrence. In the analyses
the following variables were considered: Hidrographic Density; Circularity Degree;
Relief Index; Topographic factor. The data processing was carried out at GIS ArcGis
10.0 of ESRI, the results are presented in the 1:50:000 scale. Along the Rio Grande
main course the flooding occurrence does not show to be worrying, however the
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preoccupations are even bigger inside their sub-basins and, the results produced
identify the micro-basins, inserted in these sub-basins, which present more
favorable morphometric to flooding occurrence. The micro-basins considered Highly
Relevant correspond to 6,5% of the total of micro-basins and are spread to all the
study area.

KEYWORDS: environmental zoning, water resources, geo-environmental mapping.
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