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Resumo:

O conhecimento dos atributos fisicos de uma bacia hidrografica ¢ de suma
importancia para a identificagdo dos pardmetros que auxiliam no melhor
gerenciamento dos recursos hidricos. Portanto, a caracterizacdo morfométrica
e a avaliagdo do uso do solo de uma bacia hidrografica se tornam ferramentas
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Palavras-chave: importantes para gestdo dos recursos hidricos, pois permitem prever o grau de
Urbanizagdo; Escoamento vulnerabilidade da bacia a fendmenos extremos, como enchentes e inundagdes.
superficial; Gestdo de recursos Sendo assim, o presente trabalho pautou o uso das técnicas do geoprocessamento
hidricos. . L (1 . Y

de imagens digitais para analise de atributos morfométricos e da mudanga do uso
Keywords: do solo em uma micro bacia urbana no municipio de Lavras, MG, relacionando-os
Urbanization; Runoff: Water com a estimativa de vazdo maxima como resposta a chuvas de alta intensidade.
resources management. A analise dos dados e a interpretagdo dos resultados obtidos nas condi¢des atuais

da micro bacia hidrografica permitiram concluir que o padrao de drenagem
formado pelos cursos d’agua caracteriza-se como dendritico e de 4° ordem. A micro bacia do Ribeirdo Vermelho
possui a forma alongada, evidenciando um menor risco de cheias em condi¢des normais de pluviosidade anual.
O mapeamento e ocupagao do solo de 2003 e 2013 indicaram um aumento da area urbana em contraste com uma
reducdo na area de pastagem, entretanto, ndo se observou alteragdes na vazao de pico entre estes anos.

Abstract:

The knowledge of physical attributes of a watershed is of paramount importance for the identification of parameters
that assist in better management of water resources. Therefore, the morphometric characterization and assessment
of land use of a watershed becomes an important water management tool because it allows you to predict the
degree of vulnerability of the basin to extreme events such as floods and floods. Thus, this study was based on the
use of GIS techniques of digital images for analysis of morphometric attributes and change of land use in an urban
micro watershed in Lavras, MG, relating them with the estimated maximum flow as response to high-intensity
rainfall. Data analysis and interpretation of the results obtained in the current conditions of the watershed showed
that the drainage pattern formed by the streams is characterized as dendritic and 4th order. The Ribeirdo Vermelho
watershed has the elongated form, showing a lower risk of flooding under normal annual rainfall. The mapping and
land cover 2003 and 2013 showed an increase of the urban area in contrast to a reduction in grazing area, however,
no changes in peak flow between these years was observed.

Introducao de informagdes que fornegam diagnosticos e prognos-

L ticos sobre a area fisiografica estudada.
O processo de urbanizacdo carece de um plane-

jamento territorial apropriado em diversos aspectos, Com base no exposto, o uso de geotecnologias,
inclusive no que diz respeito a0 manejo dos recursos como sensoriamento remoto e sistema de informacgao
hidricos e a gestdo do uso e ocupagao do solo. Geral- geografica (SIG) apresentam-se como ferramentas
mente, quanto maior o porte da cidade, maior o proble- importantes na investigacdo de diversos fendmenos

ma, pois o crescimento desordenado e o elevado graude  relacionados a engenharia urbana, meio ambiente, ba-
impermeabilizagdo dos solos nas bacias hidrograficas ~ ¢ias hidrograficas, dentre outros (Ratke et al., 2013).

urbanas acarretam diversos impactos ambientais (Kayne ~ Utilizando das ferramentas de SIG, o estudo dos atri-
et al., 2006). butos morfométricos, como também o levantamento

das classes do uso do solo, surge como subsidio ao
conhecimento da relagdo entre o relevo e a dindmica
hidrica ambiental da bacia hidrografica (Alpino et al.,
bacias. Desta forma, essas unidades hidrologicas sdo 2007; Teodoro etal., 2007; Calil etal., 2012; Ali e Khan,

escolhidas para um melhor planejamento de gestdo dos 2013; Oliveira et al., 2013).

recursos hidricos, dando suporte a questdes chaves no Aavaliagdo morfométrica pode ser definida como
que diz respeito a degradagdo do solo, inundagdes, etc. a medigdo e analise matematica da configuragdo da
(Press et al., 2006; Aher et al., 2014). Dentro dessa superficie da terra, forma e a dimensao do relevo (Igbal
perspectiva, a caracterizagdo das bacias hidrograficas  tal.,2012;Igbal etal., 2013). O uso do método morfo-
urbanas torna-se fundamental para a identificagdo dos métrico no estudo das bacias hidrograficas constitui-se
elementos naturais e antropicos que possibilitam abusca ~ UM meio para explicar as interagdes que ocorrem entre

O uso sustentavel dos recursos hidricos parte da
necessidade do conhecimento das singularidades locatis,
avaliando as unidades hidrologicas a nivel das micro
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todos os elementos da paisagem (Feltran et al., 2007).
Essas métricas podem servir como um referencial para
o planejamento e proposta para reestruturacdo regional,
com intuito de auxiliar a tomada de decisdo de projetos
envolvendo o uso de recursos fisicos da regido.

Como forma complementar, o estudo de uso e da
ocupagdo das terras constitui um passo importante para
o entendimento das relagdes entre 0 homem e o0 meio
natural (Lago et al., 2012). O mapeamento do uso e da
ocupagdo do solo possibilita o estabelecimento de agdes
de integracdo entre planejamento territorial e gestdo
ambiental, conforme constatado por Carvalho e Lacer-
da (2006); Silva et al., (2009); Chaves et al., (2010)
e Igbal e Sajjad (2014). As alteracdes antropicas da
paisagem natural por meio da urbanizagao, agricultura,
entre outros, tém sido um processo continuo e crescente
nas ultimas décadas. Regides de vegetacdo natural t€ém
sido removidas e substituidas por numerosos sistemas
humanos. Devido as atividades antropicas, a superficie
do solo esta sendo alterada de forma expressiva e, a
presenca do homem sobre a terra tem resultado em um
efeito sobre o ambiente natural, resultando em uma
alteracdo do uso do solo ao longo do tempo (Turner et
al., 1990).

A resposta hidrologica de uma micro bacia hidro-
grafica esta relacionada aos diferentes usos do solo, o
que representa uma forma de avaliagdo dos impactos
ambientais, possibilitando nortear as agdes de manejo.
Neste sentido, sdo diversos os trabalhos que relacionam
e modelam o uso do solo com o defliivio, encontrando
variagdes significativas na vazao de pico em respostas
as alteragdes no uso e ocupagdo do solo (Mello et al.,
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Vermelho.
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2007; Beskow et al., 2009; Kalantaria et al., 2014).
Ante o exposto, procurou-se neste trabalho, avaliar a
morfometria da micro hidrografica do Ribeirdo Ver-
melho e as mudangas espaciais e temporais do uso do
solo, relacionando-as com alteragdes da vazao maxima
em seu exutorio.

Material e Método

Caracterizacdo da area - A micro bacia hi-
drografica do Ribeirdo Vermelho esta localizada na
Mesorregido Sul do estado de Minas Gerais, entre as
coordenadas geograficas 21°11°a21°16’ de latitude Sul
e 44°57° a 45°03’ de longitude Oeste, sendo o curso de
4gua principal da bacia e afluente do Rio Grande, rece-
bendo as aguas provenientes da drenagem urbana e de
esgotamento sanitario da cidade de Lavras (Figura 1).

Analise morfométrica - A analise morfométrica
foi baseada em dados Modelos Digital de Elevacao
(MDE) a partir de dados de radar, obtidos de sensores a
bordo do 6nibus espacial Endeavour, no projeto SRTM
(Shuttle Radar Topograthy Mission), com resolucao
espacial de 90 m, disponibilizados pela EMBRAPA
(Miranda, 2013). Apds a obtengdo dos MDE-SRTM,
foram extraidos as curvas de nivel necessarias para ana-
lise morfométrica, utilizando ferramentas do Arctoolbox
(Arctoolbox>Spatial Analyst Tools>Surface>Contour),
presentes no ArcGis 10® (Santos et al., 2010). Com
esse procedimento, foi possivel a obtengdo da declivi-
dade e dos comprimentos da bacia hidrografica (area,
perimetro e comprimento axial), do rio principal e da
ordem dos cursos d’agua, informagdes empregadas na
caracterizacdo morfométrica da bacia.
qetazonvy
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Inicialmente, foram obtidas todas as grades com
valores da altimetria que englobam a regido Sul do
Estado de Minas Gerais. Em seguida, foram reunidas
essas informag¢des em um mosaico em formato raster,
formado por uma matriz de células (pixels) e, a seguir,
recortado para a area da bacia hidrografica em estudo.
Posteriormente, utilizou-se a fung¢ao Slope do mddulo
Spatial Analyst Tools do ArcGIS® para obtencdo da
declividade em porcentagem para a area da bacia. A fun-
¢do Slope calcula a taxa maxima de variagdo entre cada
célula e seus vizinhos, ou ainda, a varia¢do maxima da
altitude que ocorre na distancia dada entre aquela célula
e seus oito vizinhos. Cada célula do raster de saida tém
um valor de declividade. O mapa resultante foi reclas-
sificado utilizando os limiares de classes propostos por
Prado (1996), que se baseiam nos sistemas de avaliacao
de capacidade de uso e de aptidao das terras. As classes
utilizadas foram: inferior a 2%, 2-5%, 5-10%, 10-15%,
15-45%, 45-70% e maior que 70% e, por ultimo, foi
totalizada a area de cada classe de declividade.

Dentro da proposta realizada por Christofoletti
(1980), a analise morfométrica de bacia divide-se em

quatro itens, sendo eles: hierarquia fluvial, analise zonal,
andlise linear e andlise hipsométrica. Os parametros
lineares envolvem atributos da rede de drenagem e seu
arranjo espacial dentro da bacia hidrografica. Os zonais
tratam dos atributos da rede de drenagem e das areas ndo
hidrograficas do relevo; e os hipsométricos, associados
a tridimensionalidade do relevo que se correlacionam
com formagdo da rede de drenagem.

Para a delimitacdo da micro bacia, extragdo da
rede de drenagem e hierarquizagao dos canais, aplicou-
se, neste estudo, a metodologia proposta por Santos et
al. (2010), permitindo assim, realizar os calculos ne-
cessarios para a analises zonal, hipsométrica e linear da
bacia hidrografica. As equagoes padroes utilizadas para
a caracterizagdo morfométrica da bacia hidrografica
estdo apresentadas na Tabela 1.

Uso do solo - Para a averiguagdo do uso do solo,
foi realizada uma interpretacao das imagens de satélite
e definicdo das classes de uso e cobertura do solo para
os anos de 2003 e 2013, permitindo assim, analisar ¢
comparar a dindmica do uso e ocupagdo do solo na
bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho. As imagens

Tabela 1: Descricdo das equacdes utilizadas para a avaliagio morfométrica da bacia do Ribeirdo Vermelho

Parametro Equagao Referéncia
Andlise Zonal
Indice de circularidade [c=12,57A/p? Christofoletti (1980)
Fator de forma Kf=A/L? Horton (1945)
Densidade hidrografica Dr=N/A Horton (1945)
Densidade de drenagem Dd=Lt/A Christofoletti (1980)
Coeficiente de manutengao Cm=(1/Dd)1000 Schumm (1956)
Andlise Hipsométrica
Amplitude altimétrica Hm= Hmax-Hmin
Razao de relevo Rr=Hm/L Schumm (1956)
Analise Linear
Relagdo bifurcacao Rb=N /N Schumm (1956)
Extensdo do percurso superficial Eps=1/2Dd Horton (1945)
In§1c§ de  sinuosidade do  canal Is=L/Dv Christofoletti (1980)
principal

Ordem do rio

Classificacdo hierarquica Strahler (1964)

A (km?) =area da bacia hidrografica; p (km)=perimetro da bacia hidrografica; L (km)=comprimento axial da bacia hidrografica;

N=numero total de canais; Lt (km)=comprimento total de canais; Hmax(m)=altitude maxima; Hmin(m)=altitude minima;

N_=ntmero total de canais de determinada ordem; N, =numero total de canais de ordem imediatamente superior; Dv(km)

=distancia vetorial.
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de satélite foram obtidas pelo aplicativo Google Earth.

As classes de uso da terra foram avaliadas a
partir da interpretagdo visual, empregando as técnicas
de fotointerpretagdo das imagens do Google Earth. As
classes definidas foram: 4gua, mata secundaria, area
agricola, pastagem, solo exposto e area urbana. Criou-
se um arquivo shapefile do tipo poligono no aplicativo
ArcGis® 10.1, digitalizado em tela na escala de 1:3.000.

A vazdo de pico no exutédrio da micro bacia do
Ribeirdo Vermelho foi estimada para o uso do solo para
os anos de 2003 e 2013, considerando a chuva intensa
de duracdo igual ao tempo de concentragdo da bacia e
os periodos de retorno de 2, 5, 10 e 25 anos. Para tal,
empregou-se, na determinacdo das chuvas intensas, a re-
lagdo intensidade-duracao-frequéncia para Lavras, MG,
ajustada pelo software Plivio 2.1 ©, conforme segue:

_ (4164,25 X TR°'179>
1 =

(33,84 + td)1.005 (1)

em que: i = intensidade da (mmh'); TR = tempo de
retorno (ano); td =tempo de duragdo da chuva (min).

Para a determinagdo da chuva intensa que propor-
ciona a vazao de pico no exultorio da bacia, utilizou-se
o tempo de duracgdo da precipitagdo como sendo igual
ao tempo de concentragdo, tempo necessario para que
toda area de drenagem contribua com o escoamento
superficial direto. O tempo de concentragdo no exu-
torio da bacia (tc) foi, entdo, calculado pelo emprego
da equagao de Giandotti, recomendada para bacias
hidrograficas com area de até 150 km?, conforme segue
(Mello e Silva, 2013):

<4x/K + 1,5L>
tc =

0,8vHm (2)

em que L = comprimento do talvegue principal (km);
A = area da bacia hidrografica (km?); Hm = altitude
média da bacia (m).

A vazdo de pico foi, entdo, calculada pelo método
racional modificado (Mello e Silva, 2013), o qual con-
tém o essencial para o tratamento racional de problemas
de dimensionamento de projetos hidraulicos e pode ser
calculado pela Equagéo 3.

_ CLAg
36 3)

em que: Q = vazdo em (m’s!); C = coeficiente de es-
coamento superficial; ¢ = coeficiente de retardamento,
calculado pela Equagdo 4, ajustada por Euclydes e
Piccolo (1985) para as bacias hidrograficas da regiao
do circuito das 4dguas localizadas no sul do estado de
Minas Gerais, proximas a Lavras, MG.

%=0,278 — 0,000344 (4)

Foram empregados neste estudo os valores dos
coeficientes de escoamento superficial propostos por
Mello e Silva (2013) para diferentes coberturas do solo,
declividade média da bacia hidrografica e periodo de
retorno.

Resultados e Discussio

Pelos resultados da analise morfométrica da bacia
hidrografica do Ribeirdo Vermelho, constatou-se que
o padrdo de drenagem ¢ do tipo dendritica devido as
ramificagdes em forma de angulos agudos em que os
afluentes unem-se ao curso principal, geralmente ca-
racterizado por um sistema de ramificag¢des de arvore.
Esse padrio, segundo Christofoletti (1980) e Singh et
al. (2013), é um indicativo da presen¢a rochas sedi-
mentares e solos homogéneos. A bacia hidrografica do
Ribeirdo Vermelho apresenta uma area de 56,20 km?,
com perimetro de 40,55 km de extensdo e comprimento
longitudinal de 14,25 km de extensdo. A partir destes
dados foi possivel calcular as caracteristicas geométri-
cas da bacia (Tabela 2).

O baixo indice de circularidade encontrado indica
uma bacia de formato mais alongado. Esse indice ¢
adimensional e varia entre 0 e 1, sendo que, quanto
mais proximo de 1, maior é a tendéncia da bacia em
apresentar uma forma circular. Conforme Granell-P¢-
res (2001), o formato alongado da bacia permite um
escoamento mais distribuido no canal principal, dimi-
nuindo o risco de enchentes, embora o nivel de vazio
alta seja mais duravel. Isso se deve ao fato de que, em
uma bacia estreita e longa, com fator de forma baixo, ha
menor possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas
cobrindo, simultaneamente, toda sua extensdo. Outro
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Tabela 2: Caracteristicas fisiograficas e morfométricas da micro bacia hidrografica do Ribeirao Vermelho

Caracteristicas Geométricas da Bacia

Analise Zonal

Indice de circularidade Ic 0,43
Fator de forma Kf 0,28
Densidade hidrografica Dr 2,22 canais km™
Densidade de drenagem Dd 1,34 km km™
Coeficiente de manutencao Cm 745,37 m*> m!
Analise Hipsométrica
Amplitude altimétrica Hm 312m
Razdo de relevo Rr 0,022
Analise Linear
1°-2° ordem 2,13
Relagao bifurcacao Rb 2°-3°ordem 2,30
3°-4° ordem 0,72
Extensao do percurso superficial Eps 0,37 km
Indice de sinuosidade do canal principal  Is 1,30 km
Ordem do rio Classificacao hierarquica 4° ordem

pardmetro utilizado no estudo de forma de bacia foi o
fator forma, sendo o mais adequado para representar a
forma da bacia hidrografica avaliada. O resultado obti-
do consente, a partir de certos principios, concluir que
a bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho apresenta
baixa tendéncia para inunda¢ao. Fluxos de inundagdes
dessas bacias alongadas sao mais faceis de controlar do
que a partir de bacia circular.

O indice obtido referente a densidade de rios ou
densidade hidrografica foi de 2,22 canais km™ em gerar
novos fluvios em func¢io das variaveis geomorfologicas,
geologicas, vegetacionais, climaticas e hidrologicas.
Os valores da densidade de drenagem encontrados na
bacia hidrografica ficaram abaixo de 5,0 km km?, o
que a classifica como de baixa densidade de drenagem
(Tonello et al., 2006), ou seja, possui boa permeabili-
dade, o que possibilita rapidez de infiltragdo de agua,
facilitando o abastecimento do lengol freatico. Observa-
se ao longo de uma ampla gama de tipos geoldgicos e
climaticos, que ¢ mais provavel que ocorra um valor
baixo de densidade de drenagem em regides de material
altamente permeavel, solo com cobertura vegetal densa
e onde o relevo € baixo. Em contrapartida, a alta Dd ¢
favoravel em regides de materiais de superficies fracas
ou impermeaveis, com escassa vegetagcao e areas mon-
tanhosas. Portanto, o valor de Dd encontrado, representa

as caracteristicas da bacia em estudo, tendo uma parte
preservada e uma outra urbanizada (Figura 4).

O coeficiente de manutengdo é o parametro que
fornece a area minima necessaria para a manutengao
de um metro de drenagem. Conforme Granell-Péres
(2001), a interpretagdo dos valores altos e baixos € o
inverso da densidade de drenagem, ou seja, um coefi-
ciente alto ¢ indicativo de que a bacia ndo possui uma
boa area para manutencdo dos canais. Assim, infere-se
que a bacia em estudo ndo apresenta uma area favoravel
para manutengdo dos canais devido ao alto valor en-
contrado (Tabela 2). Segundo Calil et al. (2012), 0 Cm
aumenta a medida em que o relevo se torna mais plano,
diferente do encontrado no Ribeirdo Vermelho. No
relevo mais acidentado o escoamento superficial tende
a seguir a declividade natural do terreno, escavando o
solo nos pontos de menor resisténcia ao cisalhamento,
proporcionando uma concentra¢do maior de canais
naturais e, por sua vez, maior densidade de drenagem
(Calil et al., 2012).

O valor da amplitude altimétrica, obtido a partir
do modelo digital elevagdo (MDE) para a bacia do
Ribeirao Vermelho, foi de 312 m, sendo que, o menor
valor altimétrico apresentado foi 772 m e o maior 1084
m (Figura 2). O alto valor altimétrico encontrado im-
plica em grande diferencial entre a altitude nas partes
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altas da bacia e no exutério, aumentando a velocidade
média do escoamento na calha do rio, associada a baixa
sinuosidade do mesmo, implicando em menor tempo de
concentracdo. De acordo com Castro e Lopes (2001),
quanto maior a altitude da bacia, menor a quantidade de
energia solar que o ambiente recebe e, portanto, menos
energia estara disponivel para influenciar a evapotrans-
piracdo, temperatura e precipitagcdo. Além do balanco de
energia, a temperatura também varia em fungao da alti-
tude, em que grandes variagdes na altitude ocasionam
diferengas significativas na temperatura que, por sua
vez, também causam variagdes na evapotranspiragao.

Para Granell-Péres (2001), o conhecimento da
energia do relevo, expressa pela declividade, significa
um fator fundamental na analise morfométrica. A rela-
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Figura 2 - Hipsometria da Bacia do Ribeir&o Vermelho.

bui¢do. O relevo com caracteristicas suave ondulado
tem uma representatividade significativa, com 22,46%
da area da bacia do Ribeirdo Vermelho. As classes:
plano, fortemente ondulado e montanhoso apresentam
as menores classes de declividade por km? na bacia.
Outro fator importante a ser observado na Figura 3 ¢
que a declividade da bacia favorece o uso e ocupagio
do solo, tornando-se uma area favoravel a agricultura
e as pastagem. Segundo Corseuil e Campos (2007),
o relevo plano e ondulado representam areas nobres
para o plantio de culturas anuais, como uso de praticas
de conservagdo de solo para controle do processo de
erosdo. Os 3,65% (2,05 km?) da area total da bacia
com declividade superior a 20% devem ser destinadas

44°59'40"W
1

1
44°59'40"W

cdo entre declividade e morfologia da bacia hidrogra-
fica ¢ um importante pardmetro a ser mensurado, uma
vez que influenciam a relagdo entre a precipitacdo e o
deflavio de uma bacia hidrografica, sobretudo devido
ao aumento da velocidade de escoamento superficial,
reduzindo a possibilidade de infiltragdo de agua no solo.
Como forma complementar, a razdo de relevo determi-
na a maior ou menor velocidade de dgua a escoar na
bacia. Neste estudo, o valor encontrado foi considerado
baixo, indicando uma menor velocidade de escoamento
superficial, possibilitando assim, uma melhor infiltragdo
de agua no solo.

Pela distribuicdo das classes de declividade na

bacia, observa-se predominncia de declive da classe
ondulado (Figura 3), com 67,24% da area de contri-
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para o desenvolvimento de atividade de silvicultura e
areas de preservacdo permanente. Tal comportamento
pode ser observado no mapa de uso e ocupagdo do solo
(Figura 4).

Nesse contexto, o levantamento descritivo dos
pardmetros morfométricos, encontrados a partir dos
dados extraidos dos MDEs, revelam aspectos condi-
zentes com as caracteristicas fisicas (geomorfologia,
geologia, solos) da bacia em estudo. Mesmo assim,
ressalta-se a necessidade de estudos mais aprofundados
sobre algumas estimativas encontradas. Para isso, o
trabalho in loco e a associagdo com outros elementos
como a antropizacao da area devem ser avaliados neste
tipo de analise.
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Figura 3 - Distribuicéo das classes de declividade, segundo EMBRAPA (2006) da bacia do Ribeirdo Vermelho.

A designagdo da ordem do fluxo é um passo impor-
tante na caracterizag@o morfométrica da bacia. No pre-
sente trabalho, a ordenac¢do do fluxo foi realizada com
base no método de classificagdo hierarquico proposto
por Strahler (1964), a partir dos fluxos digitalizados. A
hierarquizagdo encontrada na bacia do Ribeirdo Ver-
melho possui ramificagdo de 4* ordem, sendo 64 canais
de 1? ordem, com um total de 41,97 km de extensdo,
30 de 2% ordem, totalizando 16,83 km, 13 de 3° ordem
com 7,31 km, 18 de 4° ordem medindo 9,30 km, tota-
lizando 125 segmentos com 75,41 km de extensdo. O
comprimento total dos fluxos de 1* e 2* ordem constitui
77,97% do comprimento total do fluxo, podendo-se
concluir que o comprimento total dos segmentos do
riacho é maxima para os corregos de primeira ordem e
diminui @ medida que ha o incremento das ordens no
riacho. Entretanto a 4* ordem é uma excecdo, em que
o comprimento do fluxo total (9,30 km) é maior do
que o fluxo de 3 ordem (7,31 km). Esta mudancga pode
indicar fluxos em altas altitudes, variagOes litologicas
e declividades ingremes a moderada (Figura 2) (Singh
e Singh, 1997; Vittala et al., 2004).

A andlise linear empregada neste estudo abrange a
relagdo de bifurcacdo, extensdo do percurso superficial €
indice de sinuosidade do canal principal. Valores baixos
de Rb sdo caracteristicas segundo Nag (1998) de bacias
hidrograficas, estruturalmente menos perturbadas, sem
qualquer distor¢@o no padrao de drenagem. A razdo de
bifurcacéo estéd relacionada com o padrao de ramificagao
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de uma rede de drenagem e ¢ definida como a razao entre
o numero de segmentos de uma ordem do ribeirdo para
aproxima ordem superior da bacia de drenagem (Igbal,
Sajjad, 2014). A relacdo entre a pequena quantidade de
segmentos de alta hierarquia fluvial e a grande quanti-
dade de segmentos de baixa hierarquia fluvial interfere
na proporcao dos valores de relacdo de bifurcacdo. De
acordo com Souza (2005), os maiores valores de Rb sdo
representativos de solos mais impermeaveis, enquanto
valores menores, 0s solos sdo mais permeaveis. Desta
forma, os valores de Rb encontrados permitem inferir
que os solos da bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho
possuem uma permeabilidade mediana.

Em relagdo ao indice de sinuosidade, o valor
encontrado foi considerado baixo, inferior a 1,5, enqua-
drando o curso d’4agua principal como sendo de baixa
energia estrutural, remontando & canais transicionais,
regulares ou irregulares (Alves e Castro, 2003). Desse
modo, os canais da bacia em estudo indicam as formas
transicionais entre canais retilineos e meandrantes. Es-
ses autores destacam ainda, que a sinuosidade dos canais
¢ decorrente da carga de sedimentos, compartimentagao
litologica, estruturacao geoldgica e declividade dos ca-
nais. Portanto, o curso principal da bacia hidrografica do
Ribeirdo Vermelho pode ser classificado como sinuoso,
o que tende a aumentar o tempo de concentragdo em sua
calha, reduzindo o pico de cheia na bacia.

Uma vez que a bacia hidrografica em estudo pos-
sui uma area urbanizada, as influéncias antropogénicas
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sobre a alteragdo dos padrdes de uso da terra ¢ um com-
ponente essencial de muitas preocupagdes ambientais
atuais, tendo ganhado reconhecimento como um dos
principais impulsionadores das mudangas ambientais

(Riebsame et al., 1994). A Figura 4 apresenta 0 mapa
da cobertura do uso da terra da bacia hidrografica do
Ribeirdo Vermelho, em que se pode observar um cenario
de urbanizacdo com as mudangas do uso da terra de

~~— Hidrografia

i_____j Limite municipal /\gua
Bacia Ribeirfio Vermelho 00

Uso do solo

Arca Urbana

Pastagem
“ Area Agricultuda Bl solo Exposto

Mata Secundaria

Figura 4 - Mapa do uso da terra na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Vermelho nos anos de 2003 e 2013.

2003 a 2013, indicando um periodo de degradagdo do
solo e de outros recursos.

Conforme apresentado na Tabela 3, a bacia hidro-
grafica do Ribeirdo Vermelho possui alta diversificagao
no uso e ocupagao do solo.

No ano de 2003, o uso do solo demonstrou um
predominio de areas de pastagem, seguido da area
agricola (34,48 € 27,57%, respectivamente). Para o ano
de 2013, o predominio do uso do solo continuou sendo
pela pastagem (32,6%), seguida da drea urbana, que re-

presentou 21,4% da bacia estudada. A razao pela qual se
destaca a pastagem ¢ a vocagao leiteira da regido, sendo
uma das principais atividades econdmicas do municipio
(IBGE, 2010). A pastagem encontra-se localizada em
toda a bacia hidrografica e obteve uma redu¢ao da area
de 1,88% no ano de 2013 (Tabela 3 e Figuras 4 e 5).
A redugdo da pastagem esta ligada a substituicdo de
algumas areas para o crescimento da mancha urbana do
municipio de Lavras. A area ocupada pela urbanizagio
teve um crescimento de 17,67%, no ano de 2003, para
21,4%, no ano de 2013, representando um acréscimo

Tabela 3: Distribuicio percentual do uso e e coberturadosolona bacia hidrografica do Ribeirao Vermelho, Lavras, MG

2003 2013
Area (km?) % Area (km?) %

Agua 0,05 0,09 2,21 3,9
Mata Secundaria 8,42 14,98 10,82 19.3
Area Agricultada 15,49 27,57 9,36 16,7
Pastagem 19,38 34,48 18,31 32,6
Solo Exposto 2,94 5,22 3,49 6,2
Area Urbana 9,93 17,67 12,00 21,4
TOTAL 56,20 56,20
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de 3,73% (Figura 5) da area da bacia hidrografica, in-
dicando que houve processos de urbanizagdo da regido.

O crescimento da cidade resultou do aumento da

3l81 4.32

populagao, tendo as regides periféricas da cidade como
alvos para a criacdo de novos bairros e loteamentos,
intensificando a expansdo da area urbana sobre outras

3.73

0.98

Agu a Mata

VARIAGAO DO INCREMENTO (%)

'I_' 1
o (o <]

]
[y
N

Area
Secundaria Agricultada

-10.87

Solo Area
Exposto Urbana

Pastagem
-1.88

USO DO SOLO

Figura 5 - Variacdo percentual dos incrementos observados para os diferentes tipos de uso do solo da bacia hidrogréfica do Ribeirdo

Vermelho- Lavras, MG, entre os anos de 2003 e 2013.

classes, sobretudo a pastagem. Tal fato pode ser corro-
borado pelo aumento da classe de solo exposto no ano
de 2013 (Tabela 3 e Figura 4).

Observando-se a variagdo dos valores percentuais
dos incrementos decorridos das modificagdes em cada
tipo de uso do solo no periodo 2003-2013 (Figura 5),
constata-se que, em relagdo as outras classes avaliadas,
houve aumento na area de mata secundaria e diminui¢ao
das areas agricolas. Esses valores retratam a tendéncia
de regeneracdo das areas florestais existentes e em areas
de uso agropecudrio abandonados, principalmente em
areas de dificil acesso e areas de preservagdo perma-
nente. O abandono dessas areas de uso agropecuario
provavelmente esteve e estd relacionado com o processo
de éxodo rural, que levou diversas familias a fixarem
moradia e exercerem atividades remuneradas na cidade
de Lavras, processo este que foi registrado em todo
Brasil na década passada.

Ao observar o mapa de uso e cobertura da terra de
2013 (Figura 4), percebe-se que as areas de uso agro-
pecudrio, apesar de apresentarem tendéncia de reducgio
da area total, mantiveram-se ou até foram ampliadas
nas areas mais planas, caracteristicas que favorecem a

mecanizagdo da produgdo, maior produtividade e maior
facilidade de trabalhar a terra.

O principal motivo pelo qual o deflivio em uma
bacia hidrografica estd intimamente ligado ao uso e
ocupacdo do solo esta relacionado ao coeficiente de
escoamento superficial (C). De forma simplificada, a
intensidade da chuva, o tipo de solo, sua inclinagdo e
sua cobertura determinam a infiltragdo da agua no solo
e, por consequéncia, a vazao maxima no canal. A Tabela
4 apresenta os valores dos coeficientes de escoamento
superficial médio (C) para a bacia hidrografica do Ri-
beirdo Vermelho para os periodos de retorno de 2, 5, 10
e 25 anos, obtidos pela média ponderada dos valores
apresentados por Mello e Silva (2013) para os diferentes
tipos de cobertura do solo e declividade.

Os valores médios dos coeficientes C foram obti-
dos pela ponderagdo das areas referentes as diferentes
coberturas do solo. Observa-se, na referida tabela, que
ndo houve alteragdes nos valores de C em fungdo das
alteragOes nas areas referentes as diferentes coberturas
do solo na area da bacia hidrografica do Ribeirdo Ver-
melho entre os anos de 2003 e 2013. Embora a area
urbana e de solo exposto tenham sofrido um aumento de
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4,71% o que, provavelmente, proporciona um aumento
no coeficiente de escoamento médio da bacia, verifica-se
que os valores ndo se alteraram em resposta ao decrés-
cimo nas areas de pastagem e cultivadas (12,75%) e ao
aumento das areas vegetadas (4,32%).

Empregando a relagdo intensidade-duracao-fre-
quéncia para Lavras (Equagdo 1), para o tempo de
durac@o (td) igual ao tempo de concentragdo obtido pela
equacdo de Giandotti de 264,32 min e os periodos de
retorno de 2, 5 10 e 25 anos, estimou-se as intensidades
da chuva apresentadas na Tabela 5, permitindo assim, a

determinacao das vazdes de pico. Para tal, empregou-se
o coeficiente de retardamento estimado por Euclydes
e Piccolo (1985), igual a 0,259. Observa-se na Tabela
5 que, para os anos de 2003 e 2013, ndo se verificou
variagdes nas vazdes de pico geradas na bacia hidro-
grafica do Ribeirdo Vermelho em fung¢do da constancia
dos coeficientes médios do escoamento superficial para
os diferentes periodos de retorno. Porém, avaliando a
contribui¢cdo das coberturas de solo que sofreram as
maiores alteragdes com relacdo as areas de ocupagao
dentro da bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho (area

Tabela 4: Coeficiente de escoamento pelo uso e ocupacio do solo na microbacia do Ribeirdo Vermelho, Lavras, MG

Cobertura do o > 5 R 10 75 Cobertura do o > 5 TRIO 25 |
solo — 2003 ° solo — 2013 °

Valores de C Valores de C |
gﬁi‘n diria 1498 0,31 034 036 0,40 gﬁi‘n diria 1930 031 034 036 040
ﬁ;‘;‘culta w2757 035 038 041 044 i;?culta 1670 035 038 041 044
Pastagem 3448 033 036 038 042 |Pastagem 32,60 033 0,36 038 042
Solo Exposto 5,22 0,37 0,40 0,43 0,46 |Solo Exposto 6,20 0,37 04 0,43 046
Area Urbana 17,67 0,73 0,77 081 0,86 |AreaUrbana 21,40 0,73 0,77 0,81 0,86
C médio 0,41 0,44 046 0,50 |C médio 0,41 0,44 046 0,50

urbana, mata secundaria e agricultura), verifica-se que
aumentos nas vazoes geradas com o aumento das areas
urbanizadas e de matas secundarias e uma redug¢do nas
areas utilizadas com agricultura.

Embora o aumento da area urbana tenha sido
inferior ao da mata secundaria e a diminui¢do da area
agricultada, sua contribui¢do no aumento da vazao de
pico € maior, uma vez que o coeficiente de escoamento
associado a este uso do solo € da ordem de 0,73, enquan-
to o aumento da mata secundaria estd associado a um
coeficiente de 0,31 e a diminui¢do da area agricultada
a 0,35. Neste sentido, percebe-se que a manutengao da
vazao de pico na bacia hidrograficado Ribeirdo Verme-
lho entre 2003 e 2013 ocorre em fungao destas relacoes
praticamente se anularem.
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Como ja abordado anteriormente, a configuragio
espacial da paisagem, expressa pelos mapas de uso e
cobertura da terra, decorre das a¢des naturais e antro-
picas sobre esta. Assim sendo, a dindmica da paisagem
envolve, basicamente, a evolucdo espacial do sistema
ao longo do tempo. Desta forma, a ado¢do de métodos
conservacionistas do solo na bacia hidrografica do Ri-
beirdo Vermelho deve observar a grande influéncia das
atividades agrarias e de urbanizagdo. O planejamento
da ocupacio e o manejo agricola deste territorio devem
priorizar o uso sustentavel do solo. Segundo Corseuil
e Campos (2007) o uso do solo deve ser planejado
conforme a declividade das diferentes areas de uma
bacia hidrografica, pois sem esse planejamento, pode-
-se favorecer o processo erosivo e as perdas de solo.
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Tabela 5: Vazao de pico na microbacia do Ribeirdo Vermelho, Lavras, MG e contribuicio do uso do solo

Tempo de Retorno 2 5 10 25
Chuva intensa 1546 18,21 20,62 24,29
Area (km?)

Vazao de pico total em 2003 (m? s') 56,2 25,3 32,14 38,62 49,28
Vazao de pico total em 2013 (m? s) 56,2 253 32,09 38,48 49,10
Contribui¢do da area urbana em 2003 (m? s!) 17,67 8,06 10,01 11,92 14,92
Contribui¢do da area urbana em 2013 (m? s™!) 21,4 9,74 12,10 14,41 18,03
Contribui¢do da mata secundaria em 2003 (m® s) 14,98 2,90 3,75 4,49 5,88
Contribui¢do da mata secundaria em 2013 (m® s) 19,3 3,73 4,82 5,77 7,56
Contribui¢do da area agricultada em 2003 (m? s™) 27,57 6,03 7,71 9,42 11,91
Contribui¢do da area agricultada em 2013 (m?® s™) 16,7 3,64 4,66 5,69 7,19

Conclusio

Foi realizada a avaliagdo fisiografica da micro
bacia do Ribeirdo Vermelho, analise espago temporal
das mudangas do uso e ocupacdo do solo, relacionando
com regime de vazao maxima.

O formato alongado da bacia hidrografica do
Ribeirdo Vermelho tende a proporcionar um maior
tempo de concentragdo na fase canal devido & menor
sinuosidade e extensdo do curso d’agua principal, evi-
denciando menor risco de cheias em condi¢des normais
de pluviosidade anual.

Observou-se um predominio de declive ondulado,
caracterizando o relevo e drenagem deficiente.

A avaliagdo das mudancas do uso e ocupagdo
do solo de 2003 e 2013 retrata um aumento da area
urbana, em contrapartida houve um aumento de mata
secundaria. Estas alteracdes nao contribuiram, portanto,
para modificar a vazao de pico no exutdrio da bacia hi-
drografica do Ribeirdo Vermelho, o que ndo descarta a
necessidade de preservagdo dos remanescentes na bacia.
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