\ Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais

Ibero-American Journal of Environmental Sciences

publishing

suslienere

Maio 2022 -v.13 - n.5

e = e

RICA

=M= TIINES =

REVISTA IBERO-AMERICANA DE CIENCIAS AMBIENTAIS

ISSN: 2179-6858

This article is also available online at:
www.sustenere.co

Andlise morfométrica da Bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e
Pardo, Sul de Minas Gerais

O objetivo do artigo consistiu em analisar os indices e parametros morfométricos como subsidios para a caracterizagdo morfodinamica e como instrumentos de
planejamento e gestdo ambiental da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo - MG. Os pardmetros analisados foram a ordem hierarquica do canal (U),
numero de canais (Nu), comprimento dos canais (Lu), comprimento da bacia (Lb), razdo de bifurcagdo (Rb), area (A), perimetro (P), densidade de drenagem (Dd),
densidade de rios (Dr), textura da drenagem (T), relagdo de alongamento (Re), indice de circularidade (Ic), fator de forma (Ff), altitude maxima (Hmax), altitude
minima (Hmin), amplitude da bacia (Bh), indice de rugosidade (Ir) e tempo de concentragdo (Tc). A sub-bacia, com area de 5.169,26 km2 e predominio do formato
alongado, possui densidade de drenagem e de rios muito altas, com padrdo dendritico de drenagem, morfologia fluvial meandrante a retilinea. A sub-bacia, de 82
ordem hierarquica, possui amplitude de 1.135 metros, com predominancia de médias altitudes e relagdo de relevo de 9,24 m/km, indicativo de um escoamento
lento. Os parametros avaliados sdo de fundamental importancia para o entendimento da morfodinamica da bacia e constituem importantes instrumentos para o
processo de planejamento e gestdo ambiental.

Palavras-chave: Geomorfologia Fluvial; Geoprocessamento; Gestdo de Bacias; Morfodinamica; Planejamento Ambiental.

Morphometric analysis of the Upper-Middle Rivers Mogi Guagu and
Pardo Basin, Southern Minas Gerais

The aim of this article was to analyze the morphometric indices and parameters as subsidies for morphodynamic characterization and as instruments of
environmental planning and management of the Sub-basin of the Upper Middle Rivers Mogi Guagu and Pardo - MG. The parameters analyzed were the hierarchical
order of the channel (U), number of channels (Nu), length of channels (Lu), length of the basin (Lb), bifurcation ratio (Rb), area (A), perimeter (P), drainage density
(Dd), river density (Dr), drainage texture (T), elongation ratio (Re), circularity index (Ic), form factor (Ff), maximum altitude (Hmax), minimum altitude (Hmin), basin
amplitude (Bh), roughness index (Ir) and concentration time (Tc). The sub-basin, with an area of 5,169.26 km? and predominance of the elongated shape, has
drainage density and very high rivers, with dendritic drainage pattern, meandering and rectilinear river morphology. The sub-basin, of 8th hierarchical order, has
an amplitude of 1,135 meters, with predominance of medium altitudes and relief ratio of 9.24 m/km, indicative of a slow flow. The parameters evaluated are of
fundamental importance for understanding the morphodynamics of the basin and are important instruments for the environmental planning and management
process.

Keywords: Fluvial Geomorphology; Geoprocessing; Basin Management; Morphodynamics; Environmental Planning.
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INTRODUGAO

A Bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guacgu e Pardo possui importancia fundamental para o uso e gestao
dos recursos hidricos e para o desenvolvimento da Mesorregido Sul de Minas Gerais. Contudo, as paisagens
do seu alto e médio curso, devido as suas caracteristicas naturais associados com as intervengdes antrdpicas,
vem passando por diversos processos de degradacdo ambiental em diferentes escalas, muitos deles
motivados pela falta de medidas adequadas de manejo, conjugada com ocupagdes irregulares.

O entendimento sobre a caracterizacdo ambiental de uma bacia hidrografica reside em fator
primordial para ocupa-la (a partir de empreendimentos urbanos ou rurais) ou explora-la (extraindo seus
recursos minerais, hidricos ou vegetais) de forma inteligente e sustentavel. Grande parte dos desastres ou
esgotamento de recursos (com implicacdes diretas sobre a economia, politica e sociedade) se da devido ao
rompimento dos limites da estrutura, processo e fisiologia das paisagens dentro de uma bacia.

A andlise morfométrica em bacias hidrograficas constitui importante ferramenta na identificacdo e
caracteriza¢do da dindmica fluvial, quantificacdo e comportamento hidrolégico e avaliacdo de processos
geomorfoldgicos, sendo também utilizada em projetos de planejamento e gestdo ambiental, uma vez que
permite definir os limites naturais que integram a paisagem (CHEREM, 2008; SANTOS et al., 2014; BATISTA
et al., 2018). Os estudos morfométricos auxiliam no entendimento da dindmica das paisagens contribuindo
para o desenvolvimento de avaliagGes e interpreta¢des das condi¢Ges ambientais, sendo primordial em
estudos na area de ambientes fluviais (QUEIROZ et al., 2017).

Estudos sobre a andlise morfométrica da Sub-Bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo
(SAMRIMG) em Minas Gerais (Figura 1) se traduz em pesquisa importante ndo somente para o Estado de
Minas, mas também para o Estado de Sado Paulo, dado que no territério paulista o leito do Rio Mogi constitui
a maior planicie fluvial do interior do Estado. Além disso, o conhecimento sobre a montante e a por¢do média
é requisito fundamental para se compreender a dindmica espa¢o temporal de toda e qualquer bacia
hidrografica. Segundo Khanday et al. (2017) a compreensdo das caracteristicas hidrolégicas de uma bacia
hidrografica pressup&e a analise dos parametros morfométricos.

Nesse sentido, o objetivo do artigo consistiu em analisar os indices e parametros morfométricos
como subsidios para a caracterizagdao morfodindmica e como instrumentos de planejamento e gestao da Sub-
bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guacu e Pardo, Sul de Minas Gerais.

Ressalta-se que existem poucos estudos sobre os pardametros morfométricos da Sub-bacia do Rios
Mogi Guagu e Pardo, na sua porg¢ao mineira. Os indices e parametros morfométricos, que abrangem a
hierarquia e morfologia fluvial, os padrdes de drenagem, a andlise linear, analise areal e analise hipsométrica
(CHRISTOFOLETTI, 1980; DORNELLAS et al., 2020), além constituir elementos fundamentais na caracterizagao
hidrogeomorfoldgica, contribui para analisar cenarios evolutivos de bacias hidrograficas. Salienta-se, ainda,
que os parametros morfométricos constituem importantes ferramentas para o conhecimento das
caracteristicas fisicas e interpretacdo da dindmica geomorfoldgica das bacias hidrograficas (CHRISTOFOLETTI,

1980; LEAL et al., 2016; KHANDAY et al., 2017; DORNELLAS et al., 2020).
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Portanto, os estudos morfométricos contribuirdo na definicdo de estagios evolutivos e dindmica da
sub-bacia, possibilitando a eleicdo de medidas para a preservacdo, bem como praticas de manejo para o uso

sustentavel do Alto-Médio Rios Mogi Guacu e Pardo.

REVISAO TEORICA
Area de Estudo

A Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo, localizada no sul de Minas Gerais e integrante
da Bacia Hidrografica do Rio Grande (BHRG), abrange 19 municipios mineiros (Figura 1).

As paisagens naturais da Sub-bacia dos Rios Mogi Guacu e Pardo - MG, heranca de processos
fisiograficos e bioldgicos pretéritos e importantes patrimoénios coletivos difusos, segundo Ab’Saber (2003),
vém se constituindo, praemissa venia, desde o final do Cretaceo, quando o territdrio brasileiro experimentou
longa estabilidade tectbnica, permitindo o estabelecimento de vastas superficies geomorficas e a
consolidagdo dos sistemas hidroldgicos, e propiciando condi¢des ideais para as formacdes das primeiras
classes pedoldgicas, datadas do Tercidrio. No entanto, estas paisagens, “herancas de processos de atuagao
antiga, remodelados e modificados por processos de atuacdo recente” (AB’SABER, 2003) vem se tornando
mais frageis, devido as a¢des antrdpicas, com intervencgdes pouco planejadas, no processo de uso e ocupag¢ao
da bacia.

A geologia da sub-bacia possui litologias representadas em sua maior parte por rochas igneas e
metamarficas, com idades arqueanas, proterozdicas, mesozdicas e cenozdicas (Figura 2). A maior parte do
territério sul mineiro, regido onde se situa a sub-bacia, se encontra em formacgdes geoldgicas resultantes de
dobramentos antigos ocorridos no Brasil. No entanto, embora a estrutura geoldgica seja bastante antiga
(rochas arqueanas, proterozdicas e mesozdicas), as formas delas resultantes, modeladas por agentes

externos, sdo mais recentes (terciarias e quaternarias).
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Figura 1: Municipios integrantes da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo em Minas Gerais.
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A geomorfologia da bacia compreende dominios morfoesculturais de patamares, planicies, planaltos
e serras, modeladas sobre unidades morfoestruturais arqueanas e proterozéicas (Figura 3). Os planaltos e,
sobretudo, as serras sdo constituidas pelos relevos de morros (AB’SABER, 2003), compreendendo os mares
de morros, morros paralelos e morros com serras restritas. Em nivel de mesoforma ou morfoldgico, percebe-
se que o relevo se constitui, de certa forma, pelas unidades de mares de morros, com modelado de vertentes
cOncavas e vales encaixados, intercalados com planicies fluviais (SOUZA et al.,, 2016), resultantes de
processos de dissecagao (Figura 3).

Os sistemas hidroldgicos sdo representados por cursos d’agua e rede de drenagem oriundos da Bacia
do Rio Grande, que possui os rios Grande, Mogi Guagu e Pardo como os principais canais fluviais (Figura 1).
A morfologia dos principais canais fluviais da sub-bacia é retilinea a meandrante, com porc¢Ges

anastomosadas e padrdo de drenagem predominante dendritico (Figuras 1 e 3).
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Figura 2: Principais unidades geoldgicas da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo em Minas Gerais.

A maioria das coberturas superficiais da sub-bacia sdo representadas pelos Latossolos, Cambissolos
e Argissolos (Figura 4). Quanto aos Latossolos, que correspondem a 2.239,350 km? e representam 43% da
sub-bacia, ha o predominio dos Latossolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos (Figura 4). Os Latossolos
Vermelhos e Vermelho-Amarelos se desenvolvem em relevos planos (chapaddes) a montanhosos (45% <
declividade < 75%), como ocorre em alguns segmentos do dominio dos mares dos morros (KER, 1997).
Segundo Ker (1997) esses solos possuem ampla correlacdo com as superficies de aplainamento do Brasil,
ocupando, preferencialmente, as partes mais estaveis da paisagem, normalmente correlacionadas com a
Superficie Sul Americana.

Dessa forma, os Latossolos, que correspondem a maioria das coberturas superficiais da sub-bacia em
Minas Gerais, ocupa os topos de vertentes em cotas altimétricas superiores a 900 metros (SOUZA et al.,
2016), compreendendo excelentes proxies para o entendimento das paisagens sul mineiras. Além de
ocuparem boa parte das superficies aplainadas da bacia, ratifica-se que os Latossolos tém origem datada do

Tercidrio, fato que os definem, também, como excelentes marcadores paleoclimaticos (visto que
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presenciaram as mudangas climaticas ocorridas do Quaternario).
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Figura 3: Unidades de relevo da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo em Minas Gerais.
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Figura 4: Principais classes de solos da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo em Minas Gerais.

MATERIAIS E METODOS
Base de Dados

Os mapas-base foram elaborados através de técnicas de geoprocessamento e de sensoriamento
remoto, a partir de informacdes de campo e de base de dados de instituicdes governamentais (ANA,

CODEMGE, CPRM, DNAEE, IBGE, IGAM, INMET, UFV, GMES e JAXA/METI).

Defini¢do das Classes de Declividade e Hipsométrica

As classes de declividade foram definidas de acordo com a metodologia proposta por Ross (2012), a

partir de imagens de radar Alos Palsar, banda L, modo FBS, polarizagdo HH, érbita 27350 e quadro 28, com
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resolucdo espacial de 12,7 metros, de 2010, adquirida da base de dados ASF Data Search. As imagens de
radar também serviram de base para a elaboracdo da hipsometria da sub-bacia. Para a determinag¢do das
classes clinograficas foi utilizada a fungao slope da aba Surface do ArcGIS.

As classes de declividade dos terrenos foram distribuidas da seguinte forma: relevo plano (0 - 3 %),
suave ondulado (3 - 8 %), ondulado (8 - 20 %), forte ondulado (20 - 45%), montanhoso (45 - 75%) e escarpado
(>75%) conforme as recomenda¢Ges da EMBRAPA (1999).

Determinagdo dos Parametros Morfométricos

Os parametros morfométricos foram divididos em lineares, de area e de relevo ou hipsométricos
(DORNELLAS et al., 2020). Os parametros abrangeram a ordem hierarquica do canal (U), nimero de canais
(Ny), comprimento dos canais (L), comprimento total dos canais (L,), comprimento da bacia (Ly), razdo de
bifurcacdo (Ry), indice de sinuosidade (ls), coeficiente de manutencgado (Cn), area (A), perimetro (P), densidade
de drenagem (D4), densidade de rios (D), textura da drenagem (T), Relagdo de alongamento (Re), indice de
circularidade (l¢), Fator de forma (F), densidade de drenagem (Dg), densidade de rios (D), altitude mdaxima
(Hmax), altitude minima (Hmin), amplitude da bacia (B:), indice de rugosidade (I;), tempo de concentrac¢do (T.)
e relagdo de relevo (R/) (Tabela 1), e foram calculados através de equa¢des matematicas estabelecidas na
literatura especializada, via softwares ArcGIS e Excel (CHRISTOFOLETTI, 1980; BOIN et al., 2014; DORNELLAS
et al., 2020).

Tabela 1: Parametros morfométricos e suas respectivas defini¢Ges.

Parametro Descricao Equagio Referéncia
Altitude maxima (Hmax) |Altitude mais elevada compreendida na bacia - Christofoletti (1980)
Altitude minima (Hmin) |Menor altitude compreendida na bacia - Christofoletti (1980)

Amplitude altimétrica da |E istanci i AXi i
mp : meétri E? d1stan'c1a vertical maxima en'tre 0s pontos mais ) Schumn (1956)
bacia (Bn) baixo e mais alto de uma sub-bacia
divea da back (AY E tqda a 'area drenada pelo 'conjunto do sistema ) Christofoletti (1980)
fluvial projetada em plano horizontal
Eomprimento da bacia ([b) Maior §1stan01a med?da, em linha reta, entr? afoze ) Christofoletti (1980)
determinado ponto situado ao longo do perimetro
Co imento total dos
prim n Somatdrio do comprimento dos canais da bacia = Horton (1945)
canais (Lu)
iy
Densidade de drenagem |A razdo entre o comprimento total dos canais e a d— :

Da)

area da bacia

A: Area da bacia
Lt : Comprimento total dos cursos da bacia

Horton (1945)

Densidade de rios (Dr)

E a razdo entre o numero total de canais e a area da
bacia

N: Namero total de rios ou cursos d'agua
A:Areadabacia

Horton (1945)

Fator de forma (Fp)

E a razio entre a area da bacia e o quadrado do
comprimento da bacia

A:Area dabacia
L: Comprimentos do curso principal da
bacia

Horton (1945)

Indice de circularidade (Ic)

Refere-se arelagdo entre a area da bacia (A)e a area
de um circulo (Ac) como mesmo perimetro da bacia

! A
c = A(
A:Area da bacia

Ac: Area do circulo de mesmo perimetro da
bacia

Miller (1953)
Christofoletti (1980)

Indice de rugosidade (Ir)

Eo produto da amplitude do relevo e a densidade
de drenagem

1,- = Bh * Dd
Biu: Amplitude altimétrica da bacia
Da: Densidade de drenagem

Melton (1957)
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Numero total de canais

(Nu)

E o somatodrio de todos os canais por ordem

Horton (1945)

Ordem hierarquica do canal

Todos os afluentes que ndo se ramificam, assim
como as nascentes, sdo canais de primeira ordem.
A unido de dois canais de primeira ordem forma um

canal de segunda ordem e assim sucessivamente. - Strahler (1964)
()] .
Se um canal de ordem superior recebe um canal de
ordem inferior ele ndo altera a sua ordem,
prevalecendo a ordem superior.
Perimetro (P) Linha que delimita a area da bacia - Christofoletti (1980)

Razio de bifurcagdo (Rv)

E a razdo entre o numero de canais de qualquer
ordem dada (Nu) para o numero de canais na
proxima ordem superior (Nu+1)

R, = u
b N,+1

Nu: Numero de segmentos de determinada

ordem Nu+1 : Numero de segmentos

imediatamente superior

Horton (1945)

Relagdo de alongamento

Re)

Razdo entre o diametro de um circulo com a mesma
area da bacia (A) e o comprimento maximo (Ib) da
bacia

Schumn (1956)

Relagao de Relevo (Ry)

E a relagdo entre a amplitude altimétrica maxima e
sua maior extens o

_AH

R, =—
. L,

AH: razdo entre amplitude altimétrica
Ib: comprimento da bacia

Schumn (1956)

Tempo de concentragdo
(To)

A relag@o entre o comprimento do canal principal e
a amplitude do relevo da bacia

L
T.=083 = W
S: declividadae do talvegue (m/m)
L: comprimento do talvegue (km)

Verstappen (1983)
Tsuchiya (1978)

Textura da drenagem (T)

E o produto entre a densidade de drenagem e a

densidade de rios

Dd * Dr

Smith (1950)

Fonte: adaptado de Christofoletti (1980), Verstappen (1983) e Dornellas et al. (2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a determinagdo dos parametros lineares, areais e hipsométricos da Sub-bacia do Alto-Médio

Rios Mogi Guacu e Pardo, em Minas Gerais, foram necessdrios, previamente, a delimitacdo da area e

perimetro, das cotas maxima e minima, do centroide, da média e frequéncia da altitude, declividade média

da bacia, caracteristicas gerais da rede hidrografica, tempo de concentracdo e declividade média dos canais

principais (Tabela 2).

Tabela 2: Parametros gerais da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo - MG.

Descricdo Unidade Valor
Area da Bacia km? 5.169,26
Perimetro da Bacia km 547,36
Cotas

Cota Maxima msnm 1.802,00
Cota Minima msnm 667,00
Centroéide (SIRGAS 2000, UTM, Zona 23S)

Centroide X m 356,63
Centroide Y m 7.550,92
Centroide Z msnm 1.160,61
Altitude

Altitude Média msnm 1.160,61
Altitude mais Frequente msnm 1.565,50
Altitude de Frequéncia Média (1/2) msnm 1.197,31
Declividade

Declividade Média da Bacia % 6,36
Rede Hidrografica

Comprimento do Curso Principal km 96,06
Ordem da Rede Hidrogréfica unidade 8
Comprimento da Rede Hidrografica km 25.264,78
Declividade Média da Rede Hidrografica % 1,03
Parametros Gerais

Tempo de Concentragdo (T¢) horas 12,31
Declividade dos Canais Principais m/km 11,82
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Parametros Lineares

Foram definidos os seguintes parametros lineares: hierarquia fluvial (U), comprimento da bacia (L),
numero total de canais (N,), comprimento dos canais (L), comprimento total dos canais (L,), razdo de

bifurcacdo (Re), indice de sinuosidade (ls) e coeficiente de manutengdo (Cn) (Tabela 3).

Tabela 3: Parametros morfométricos lineares da Sub-Bacia do Alto-Médios Rios Mogi Guagu e Pardo - MG.

Parametro Linear Unidade Numero de Canais Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo
Comprimento da Bacia (Ly) km 122,82 (N-S)
12 95.220
22 43.551
32 23.564
L . 42 12.494
Ordem Hierarquica dos Canais (U) 52 6.818
62 2.836
72 2.044
82 641
Numero Total de Canais (Ny) unidade 187.168,00
km 1 12.982,49
km 2 5.652,92
km 3 3.256,35
. . km 4 1.684,11
Comprimento dos Canais (L) km 5 90818
km 6 392,64
km 7 292,02
km 8 96,06
Comprimento Total dos Canais (L) km 25.264,78
Rpl 2,19
Rp2 1,85
Rb3 1,89
~ . - Ro4 1,83
Razdo de Bifurcagdo (Rp) Ru5 2,40
Rp6 1,39
Ru7 3,19
indice de Sinuosidade (Is) 1,78
Coeficiente de Manutencgdo (Cr) m2/m 204,49

A classificacdo da ordem hierarquica da sub-bacia foi definida como de 82 ordem (Tabela 3), segundo
o método de Strahler (1964), com padrao de drenagem dendritico (Figura 5).

No numero de canais (N,), parametro que ndo considera nenhuma mensuragdo, mas apenas a
contagem da nascente até a confluéncia de cada curso (CHRISTOFOLETTI, 1980), foram contabilizando
187.168 canais dentro do perimetro da sub-bacia (Tabela 3).

A Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo, em Minas Gerais, possui 122,82 km de
comprimento (L) no sentido norte-sul (N - S) e 25.264,78 km de comprimento total dos canais (L), obtidos
através do somatdério dos comprimentos dos canais de cada ordem presentes na bacia (Tabela 3).

A menor razao de bifurcagdo (Ry) foi de 2,19 e o maior indice, 3,19 (Tabela 3). A razdo de bifurcagdo
(Ro) corresponde a quantidade de canais de uma mesma ordem, necessarios para se formar um canal de
ordem superior (CHRISTOFOLETTI, 1980; DORNELLAS et al., 2020). Para a classificacdo da hierarquia fluvial,
esse indice nunca devera apresentar um valor inferior a 2 (STRAHLER, 1964). Em bacias que ndo possuem
controle litoestrutural sobre seu padrado de drenagem, este indice pode variar entre 3,0 e 5,0 (VERSTAPPEN,

1983; OZDEMIR et al., 2009; SREEDEVI et al., 2013; KHANDAY et al., 2017; DORNELLAS et al., 2020). Horton
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(1945) salienta que este indice possui relagao direta com o relevo e sua dissecacdo. Souza (2005) ratifica que
guanto maiores os valores de R, mais impermedveis podem ser os solos, j3 que os valores menores
correspondem a solos mais permeaveis. Desta forma, os valores de R, permitem inferir solos com

permeabilidade mediana na Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo - MG.
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Figura 5: Hierarquia fluvial e padrdo de drenagem da Sub-bacia do Alto-Médios Rios Mogi Guagu e Pardo em Minas
Gerais.

O indice de sinuosidade (Is) compreende pardametro fundamental na determinacdo da morfologia dos
canais principais, pois permite definir se determinado curso principal possui forma, mas retilinea ou mais
meandrante. O indice de sinuosidade para os canais de 82 ordem foi de 1,78, demonstrando que sub-bacia
tende a ser transicional quanto ao processo de meandramento (LANA, ALVES e CASTRO, 2001; SANTOS et al.,
2012). Esse indice reflete a influéncia da carga de sedimentos vinculados as caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas e declividade da paisagem, podendo indicar possivel controle geoldgico e estrutural
(FREITAS, 1952; MILLER, 1963). Indices acima 2,0 indicam morfologias de canais sinuosas (meandrantes),
tendendo ao acumulo de sedimentos, com o processo de assoreamento, que pode ser intensificado pela
acao antrdpica (STIPP et al., 2010).

Quanto ao coeficiente de manutencdo (Cm), este corresponde a drea necessdria para a manutengao
de um metro de escoamento, fator que auxilia na formag¢do de um canal com fluxo perene (CHRISTOFOLETTI,
1980; FONSECA et al., 2014). Os resultados mostraram que sdo necessarios 204,69 m? de area para manter
o canal com fluxo perene a cada metro de canal ao longo da sub-bacia. Esse parametro indica as areas de
recarga da bacia, possuindo correlagdo como o indice de impermeabilizagdo do solo e ao tipo de substrato

rochoso, permitindo, portanto, a afericdo de risco na disponibilidade hidrica da sub-bacia.

Parametros Areais

A drea (A), perimetro (P), textura da drenagem (T), relacdo de alongamento (R.), indice de

circularidade (lc), fator de forma (Fs), densidade de drenagem (D4) e densidade de rios (D) foram os
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parametros areais determinados para a Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo - MG (Tabela 4).
Tabela 4: Parametros morfométricos areais da Sub-Bacia do Alto-Médios Rios Mogi Guagu e Pardo - MG

A (km2) P (km) Dy (km/km?) D, (rios/km?) T Re le Fs
5.169,26 547,36 4,89 36,21 176,97 0,66 0,22 0,34

A Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guacu e Pardo, em Minas Gerais, possui uma area (A) de
5.169,26 km?, compreendida por um perimetro (P) de 547,36 km (Tabela 4).

A densidade de drenagem (Dq) foi de 4,89 km/km?, fator que classifica a sub-bacia como de alta
densidade de drenagem (VILLELA et al., 1975; TONELLO et al., 2006). Segundo Villela et al. (1975) o indice
varia de 0,5 km/km? em bacias com baixa drenagem a 3,5 km/km? em bacias bem drenadas. O mapa da
densidade de drenagem demonstrou pontos com maior concentragdo na por¢do norte e oeste da sub-bacia
(Figura 6). Esse indice indica o grau de desenvolvimento do sistema de drenagem e retrata a velocidade em
gue a agua deixa o sistema. Nessas condig¢des, os valores altos caracterizam bacias altamente dissecadas e
com resposta rapida a chuva, ao passo que os valores baixos correspondem bacias mal drenadas, com baixa
velocidade de resposta hidrogréafica. Salienta-se que o referido indice se constitui em importante
instrumento no planejamento e manejo de bacias hidrograficas (CARDOSO et al., 2006; BACK, 2014; FONSECA
et al., 2014).

Referente a densidade de rios (D), esse pardmetro foi de 36,21 rios/km?, definindo a sub-bacia como
de alta densidade (LOLLO, 1995). A densidade de rios (D;) esta diretamente associada ao indice anterior (D),
pois depende do aumento do nimero de canais, e pode indicar, assim como a densidade de drenagem, se
ha maior ou menor dissecacdo da bacia (FONSECA et al., 2014). Os valores baixos apontam que a D; ndo
corresponde a um elemento de grande importdncia na dissecacdo do relevo, sendo uma bacia onde o
material erodido tende a permanecer retido na mesma (FONSECA et al., 2014).

Arelacdo de alongamento (Re), de acordo com Schumm (1956), é a razdo entre o didametro do circulo
da mesma area da bacia de drenagem e o comprimento maximo da bacia. Khanday et al. (2017) ressaltam
que os valores desse parametro podem ser divididos em trés categorias: circular (> 0,9), oval (0,9-0,8) e
alongado (< 0,7). Os valores mais préximos a 1,0 geralmente sdo encontrados nas regidoes de baixos relevos,
enquanto valores entre 0,6 e 0,8 sdo comumente associados aos platores, com alta declividade e terrenos
ingremes (STRAHLER, 1964). O resultado de R. obtido para a Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guacgu e
Pardo, em Minas Gerais, foi de 0,66, caracterizando-a como bacia alongada, indicativo de que ha propensao
a ocorréncia de erosdo e carreamento de sedimentos, associado com processos de assoreamento (REDDY et
al., 2004; KHANDAY et al., 2017).

O indice de circularidade (I¢) mostra que as bacias com os valores proximos a 1,0 possuem formatos
circulares, ja as com os valores mais préximos de 0 correspondem as mais estreitas e alongadas (WANI et al.,
2018). A Sub-bacia do Rios Mogi e Pardo - MG apresentou o valor de 0,22 para o indice de circularidade, o
gue a caracteriza como uma bacia mais alongada. Bacias mais alongadas (l.< 0,51) apresentam escoamento
baixo a moderado, ao passo que aquelas cujas formas sdo mais circulares (Ic>0,51) possuem um escoamento

reduzido, com alta probabilidade de ocorréncia de cheias e inundacgées (ALVES et al., 2003).
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Figura 6: Classes de densidade de drenagem da Sub-bacia do Alto-Médios Rios Mogi Guagu e Pardo em Minas Gerais.

Na Sub-bacia do Rios Mogi e Pardo o fator de forma (F¢) foi de 0,34, confirmado seu formato alongado
e ratificando a interpretacdo sobre o indice de circularidade e a relagdo de alongamento. O fator de forma
(Ff) também corresponde a indicativo determinante do formato da bacia e do sistema de drenagem,
refletindo na interpretagdo do comportamento e de processos hidrolégicos que, eventualmente, podem ser
influenciados por outros fendmenos, como os geoldgicos (CARDOSO et al., 2006). Segundo Villela et al. (1975)
uma bacia com um fator de forma baixo estd menos sujeita a enchentes do que aqueles com o mesmo

tamanho, mas com Fs maior.

Parametros Hipsométricos

Os resultados da caracterizagdo do relevo compreenderam os parametros de amplitude da bacia (Bs),
altitude maxima (Hmax), altitude minima (Hmin), indice de rugosidade (I;), tempo de concentragao (T) e relagdo

de relevo (R;) (Tabela 5).

Tabela 5: Parametros hipsométricos da Bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo.

Altitude (msnm) Amplitude do Relevo na Bacia (Bn)

Maximo Minimo - (m) Ie Tc Re
Média

(Hmax) (Hmin)

1.802 667 1.136,14 1.135 5.547,32 12,31 9,24

O indice de amplitude do relevo na bacia (Bx) foi de 1.135 metros, com altitude maxima de 1.802
metros acima do nivel do mar. Valores de B, altos, como o da sub-bacia em questdo, aumentam a velocidade
média do escoamento na calha do rio, associada a baixa sinuosidade e no menor tempo de concentra¢do do
canal (MENEZES et al., 2014).

A classificacdo do indice de rugosidade proposta por Melton (1957) associa valores entre a densidade
de drenagem e amplitude altimétrica, expressada por valores de declividade. Na Sub-bacia do Alto-Médio
Rios Mogi Guacgu e Pardo, em Minas Gerais, o indice de rugosidade (I;) encontrado foi 5.547,32, indicando
acentuado escoamento superficial e alta susceptibilidade a processos erosivos. O indice de rugosidade ()
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constitui importante parametro morfométrico, pois quanto mais rugoso o relevo, maior serd a capacidade
de escoamento superficial, gerando maiores riscos e possibilidade de enchentes (SANTOS et al., 2013).

O tempo de concentracgdo (Tc), que descreve a duragao que o fluxo hidrolégico leva para chegar até
seu exultdrio, foi de 12,31 horas para a sub-bacia (Tabela 2). O T, corresponde ao tempo necessario para que
toda drea de uma bacia hidrografica contribua para o escoamento superficial na saida de uma secg¢do
(SILVEIRA, 2005). O tempo de concentragdo constitui parametro fundamental para andlises hidrolégicas,
sendo essencial na determinac¢do de vazdes maximas de pequenas e grandes bacias hidrograficas (SOUZA et
al., 2017; MAMEDIO et al., 2018).

No entanto, a relacdo de relevo (R,) foi de 9,24 m/km, indicando um escoamento lento. Em estudos
realizados na Bacia Hidrografica do Igarapé Amaro, Lira et al. (2012) observaram um valor de R, de 6,99 m/km,
bem préximo ao encontrado na sub-bacia objeto de estudo, e apontaram a declividade e a altimetria como
fatores contribuem para o escoamento superficial da bacia. Expressiva area da Sub-bacia do Alto-Médios Rios
Mogi Guagu e Pardo - MG apresentam declividade acima de 20%, com relevo ondulado a montanhoso (Figura

7).
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Figura 7: Mapa clinografico da Bacia do Rio Mogi Guagu e Pardo em Minas Gerais.

Os perfis longitudinais dos dois principais rios (Figura 8) evidenciam o auto gradiente de declividade,
definida como a relagdo entre a altimetria e o comprimento dos cursos d’agua (CHRISTOFOLETTI, 1980). A
hipsometria da sub-bacia demonstrou grandes porc¢des de dreas acima de 920 metros (Figura 8), fato
ratificado pela distribuicdo das altitudes e pelo percentual da area acumulada, expresso pela curva
hipsométrica (Figura 9).

A curva hipsométrica, segundo Christofoletti (1980), representa o modo como o volume rochoso,
localizado abaixo da superficie topografica, esta distribuido desde a base até o topo, ou seja, consiste na
representacdo grafica da variacdo de altitude em relacdo a area da bacia da bacia. Verificou-se a

predominancia de médias altitudes na area de estudo, sendo 50% das areas com altitudes maiores que 900

metros (Figuras 8 e 9). A variacdo de altitudes em bacias hidrograficas tem grande importancia na dinamica
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do comportamento das chuvas e temperaturas (VILLELA et al., 1975). Na parte baixa da bacia o relevo é
predominantemente suave a plano, com baixas declividades (Figuras 7 e 8). Strahler (1952) relaciona a
curvatura hipsométrica a idade do compartimento rochoso, de forma que quanto mais acentuada a

concavidade hipsométrica, mais antigo é o compartimento representado.
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Figura 8: Mapa hipsométrico da Bacia do Rio Mogi Guagu e Pardo em Minas Gerais.
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Figura 9: Curva hipsométrica da Sub-bacia do Alto-Médios Rios Mogi Guagu e Pardo - MG.

A curva hipsométrica é um fator muito importante na andlise do comportamento do relevo da sub-
bacia, pois através dele é possivel notar se ha uma curva muito acentuada sugerindo uma intensa assimetria
nos valores de altimetria, com alta concentragdo de dados em poucas classes, indicando a existéncia de um

relevo bem movimentado (ROCHA et al., 2016).

CONCLUSOES

A Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guacu e Pardo - MG constitui bacia de 82 ordem hierarquica,
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com padrdo de drenagem dendritico, razdo de bifurcagdo indicativo da presenga de solos com
permeabilidade mediana e canais principais com sinuosidade transicional (meandrante e retilineo),
necessitando de uma drea de manutencao relativamente alta.

Os parametros areais demonstraram que a sub-bacia possui uma area extensa com uma rede de
drenagem bem distribuida, alta densidade de drenagem e densidade de rios e formato alongado, indicativo
de baixa possibilidade as cheias e inundagdo, considerando a bacia como um todo.

Hipsometricamente, a sub-bacia possui amplitude de 1.135 metros, predominancia de médias
altitudes, com 50% das areas em altimetrias superiores a 900 metros e relacdo de relevo de 9,24 m/km, o
gue possibilita a inferéncia de um escoamento lento na bacia.

Os parametros morfométricos analisados sdo de fundamental importancia para o entendimento da

morfodindmica da bacia e para o processo de planejamento e gestdo ambiental.
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