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RESUMO

O presente trabalho consiste em uma caracterizacao fisica e hidrologica da bacia do rio Gualaxo
do Norte, que em novembro de 2015 foi assolada pelo rompimento da barragem de rejeitos de
mineracdo de ferro de Fund&o, da empresa Samarco Mineracgdo, no municipio de Mariana/MG.
A caracterizacdo fisica foi realizada com auxilio dos mapas topograficos e imagens de satélite
de relevo (SRTM) da regido e do software ArcGis. Obtiveram-se resultados como area de
drenagem de aproximadamente 532 km2 e comprimento do rio principal de 79,1 km. A
densidade de drenagem encontrada foi de 2,5, o coeficiente de compacidade de 1,89 e o fator
de forma 0,0849, do que se pode concluir que a bacia é bem drenada e possui pouca
probabilidade de ocorréncia de enchentes na parte baixa da bacia, por ocasido de chuvas
intensas. A caracterizacdo hidroldgica foi feita a partir da construcao das séries histéricas de
chuva e vazdo das estacOes de Bicas e Fazenda Ocidente construidas com base no banco de
dados da Agéncia Nacional de Aguas - ANA - Hidroweb. Foram testados diferentes modelos
de probabilidade, sendo observado uma superioridade do modelo Log-Normal no caso das
séries de chuvas maximas e das series de vazdes maximas e minimas, e dos modelos Pearson
Tipo 11l e Gumbel no caso da série de vazbes Q. Os resultados encontrados nesse trabalho tém
o0 intuito de auxiliar futuros projetos de restauracdo, planejamento e controle dos recursos da

bacia do Gualaxo do Norte.

PALAVRAS - CHAVES

Mariana — Bacia Hidrografica — Rio Gualaxo do Norte — Caracterizacao fisica e hidroldgica —
Rio Doce
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ABSTRACT

The present work consists of a physical and hydrological characterization of the Gualaxo do
Norte river basin, which in November of 2015 was affected by the rupture of the iron ore tailings
dam at Funddo, of the Samarco mineration enterprise, in the municipality of Mariana / MG.
The physical characterization was performed with the aid of the topographic maps and satellite
images of relief (SRTM) of the region and the software ArcGis. From it results were obtained
as a drainage area equal to approximately 532 kmz2 and length of the main river equal to 79,1
km. The drainage density found was 2,5, the compactness coefficient was 1,89 and the form
factor was 0,0849, from which it can be concluded that the basin is well drained and has little
probability of occurrence of flooding in the lower part of the basin, in the event of heavy rains.
The hydrological characterization was made from the construction of the historical series of
rainfall and flow of the Bicas and Fazenda Ocidente stations, based on the National Water
Agency (ANA) database - Hidroweb. Different models of probability were tested, showing a
superiority of the Log-Normal model in the case of the series of maximum rains and the series
of maximum and minimum flows, and the Pearson Type 111 and Gumbel models in the case of
the series of flows Q. The results obtained in this work are intended to assist future projects

for restoration, planning and control of the resources of the Gualaxo do Norte basin.

KEYWORDS

Mariana - Hydrographic Basin - Gualaxo do Norte River - Physical and hydrological

characterization — Doce River
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1. INTRODUCAO

A caracterizacao fisica de uma bacia hidrografica € um procedimento muito utilizado em
analises de ambito hidrologico e ambiental. Tem como objetivo esclarecer as varias questdes
relacionadas com a dinamica ambiental local e regional. Através dela encontram-se diferentes
aspectos relacionados a estrutura da bacia em estudo, como a area de drenagem, o perimetro,

as caracteristicas de forma, o sistema de drenagem e as caracteristicas de relevo.

Esse procedimento também auxilia no gerenciamento da bacia, uma vez que impde limites
naturais que possibilitam a caracterizacdo e a quantificacdo das variaveis hidroldgicas como
precipitacdo, escoamento superficial, evaporacdo e transpiragdo. O conhecimento dessas
variaveis hidroldgicas é essencial para um adequado gerenciamento dos recursos hidricos e para

a elaboracéo de obras hidraulicas em uma bacia hidrografica.

A caracterizacdo hidroldgica da bacia é feita a partir dos registros diarios de precipitacdo e
vazdo gerados nas estacdes pluviométricas e fluviométricas da regido. Esses registros estdo
disponiveis no banco de dados do portal HidroWeb no sitio eletrdnico da Agéncia Nacional de
Aguas - ANA, e ¢é a partir dessas informagbes que sdo construidas as séries historicas de
precipitacdo e vazao com o intuito de realizar a analise das frequéncias de ocorréncia destas

variaveis ao longo do tempo.

O presente estudo busca realizar uma caracterizacao fisica e hidroldgica da bacia do rio Gualaxo
do Norte, situada em sua maior parte no municipio de Mariana — MG. A area em estudo foi
assolada, em novembro de 2015, por um dos maiores desastres ambientais brasileiro, o
rompimento da barragem de rejeitos de mineracéao de ferro de Fundao, da mineradora Samarco.
Este rompimento foi responsavel pelo langamento de milhdes de metros cubicos de lama de
rejeito sobre o vale do cdrrego Santarém, um dos afluentes do Gualaxo do Norte. Em seguida
essa lama seguiu o percurso do rio Gualaxo do Norte até desaguar no rio do Carmo, em Barra
Longa — MG, e posteriormente no rio Doce, deslocando até a sua foz no Oceano Atlantico, em

Regéncia, no municipio de Linhares - ES.

Devido a dimensdo deste desastre, surgiu o interesse em se realizar um estudo na regido da

bacia a fim de melhor conhecer suas caracteristicas fisicas e hidroldgicas.
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1.1.  Objetivos e Justificativas do estudo

O trabalho em questdo tem como objetivo geral realizar uma caracterizacéo fisica e hidroldgica

da regido da bacia do rio Gualaxo do Norte. Para isso foram definidas as seguintes diretrizes:

= Fazer o levantamento de informacdes cartograficas da bacia do rio Gualaxo do Norte, a
fim de realizar a sua caracterizacao fisica, quantificando os parametros fundamentais de
uma bacia hidrografica;

» Fazer o levantamento de informagGes hidrolégicas da bacia do rio Gualaxo do Norte,
analisando o comportamento das chuvas meédias, maximas e minimas da regido e

analisando o comportamento das vazdes maximas e minimas de diferentes recorréncias.

Espera-se que esse material possa servir de base para estudos futuros mais aprofundados da
bacia e como subsidio para 0 manejo adequado dos recursos naturais da bacia e para as tomadas

de decisdo na area estudada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Descricdo da area de estudo

A bacia do rio Gualaxo do Norte tem sua cabeceira localizada a Nordeste do municipio de Ouro
Preto e a Noroeste do municipio de Mariana, ambos situados no estado de Minas Gerais, Brasil.
O rio Gualaxo do Norte é tributario da margem esquerda do rio do Carmo, que é um dos
formadores do rio Doce, que € considerada uma das bacias mais importantes de Minas Gerais

e Espirito Santo.

Segundo o Atlas Digital das Aguas de Minas (2016) a bacia do Gualaxo do Norte tem uma area
aproximada de 566 km2 e é delimitada pelos meridianos 43°3'34" e 43°31'40" de longitude oeste
e os paralelos 20°17'15" e 20°15'15" de latitude sul.

Conforme os dados da CPRM (1993), a area de estudo possui duas unidades geomorfolégicas
bem definidas: o Quadrilatero Ferrifero e os Planaltos Dissecados do Centro— Sul e Leste de
Minas Gerais, sendo que a primeira se restringe a cabeceira do rio Gualaxo do Norte. Segundo
Costa (2001), a regido é caracterizada pelo desenvolvimento de elementos fisiograficos que se

bifurcam no Alto do Conta Histdria, cujos ramos sdo constituidos pela Serra de Antonio Pereira
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(Sudeste), Serra Geral (Noroeste) e Serra do Caraca (Norte). Estas serras sdo suportadas por
espessas camadas de quartzitos da Formacdo Moeda e pelas camadas ferriferas da Formacéo
Caué recobertas por canga (ENDO, 1988). A topografia se expressa na forma de alinhamento
de cristas estruturais do tipo “hogback” com vales encaixados e vertentes ravinadas
(RADAMBRASIL,1983).

Ja a unidade representada pelos Planaltos Dissecados do Centro-Sul e Leste de Minas ocupa
cerca de 70-80% da bacia, sendo representada no médio e baixo curso do rio Gualaxo do Norte.
Conforme revisto por Costa (2001), esta unidade é caracterizada por colinas e cristas com vales
encaixados e/ou de fundo chato, formas derivadas da dissecacao fluvial atuante sobre rochas

predominantemente granito-gnaissicas.

O relevo da regido é caracterizado como um tipo ondulado com declives na faixa de 20 a 40%
(Souza et al., 2005). Pedologicamente, a area em questdo é dominada pela subclasse latossolo
vermelho-amarelo distréfico, caracterizada por apresentar solos antigos e profundos, com

textura argilosa e saturados em bases (CPRM, 1993).

O clima da regido €é do tipo mesotérmico brando e semiumido, tendo de quatro a cinco meses
de estiagem por ano. A classificacdo de Koeppen (1948) indica que o clima da regido € o Cwa;
clima temperado com inverno seco e verdo chuvoso, sendo a temperatura média do més mais

frio inferior a 18° C e a do més mais quente superior a 22° C (Souza et al., 2005).

2.2.  Ciclo hidroldgico em bacias hidrogréficas

Na natureza, a agua se encontra em permanente movimento, em um ciclo interior as trés
unidades principais que compdem 0 nosso planeta, que sdo a atmosfera, a hidrosfera e a
litosfera. Essa dindmica de movimentacdo da dgua nas referidas unidades formam um grande e

complexo ciclo denominado ciclo hidrolégico (BARBOSA Jr., 2015).

O ciclo hidrologico ¢é considerado um fenémeno global de circulacdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado pela energia solar, gravidade e pela rotacdo
terrestre (GOLDENFUM & TUCCI, 1998). Este ciclo envolve os processos de evaporagao,
transpiragéo, precipitacdo, infiltracdo, percolacdo, escoamento superficial, subsuperficial e de
base, além da vazéo, que constituem os diferentes caminhos pelos quais a &gua se movimenta

entre as trés fases do sistema Terra (LIMA, 1976), conforme ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Esquema do Ciclo Hidroldgico.
Fonte: Barbosa Jr., 2015.

E importante enfatizar que o ciclo hidrolégico s6 é considerado um sistema fechado em nivel
global, pois os volumes evaporados em um determinado local do planeta ndo se precipitam
necessariamente no mesmo local, isso ocorre devido as diferentes dindmicas entre a atmosfera
e superficie terrestre. Sendo assim, a medida que areas menores sdo consideradas, como por
exemplo uma bacia hidrografica, o ciclo hidrolégico fica mais caracterizado como um ciclo
aberto (TUCCI, 2007).

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica estd relacionado com suas
caracteristicas geomorfoldgicas, como sua forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem,
solo, e com seu tipo de cobertura vegetal (LIMA, 1986). As caracteristicas fisicas e bioticas de
uma bacia sdo importantes na identificacdao dos processos do ciclo hidrolégico como infiltracdo,
quantidade de 4gua produzida, evapotranspiracao e escoamentos superficial e subsuperficial da
bacia (TONELLO, 2005).

2.3. Bacias hidrogréficas

O conceito de bacia hidrogréafica estd associado a uma area definida topograficamente, drenada

por um curso d’agua ou um sistema conectado de cursos d’agua, onde toda a vazdo efluente é
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descarregada através de uma Unica se¢do de saida, denominada exutéria, foz ou desembocadura
(BARBOSA Jr., 2015).

A bacia hidrografica é necessariamente contornada por um divisor, assim caracterizado por ser
a linha de separacéo que divide as precipitagdes que caem em bacias vizinhas e que encaminha
0 escoamento superficial resultante para um ou outro sistema fluvial. O divisor geralmente é
uma linha tragada em torno da bacia e que atravessa o curso d'agua somente no ponto de saida.
Essa linha divisora é tracejada atraves dos pontos de cota maxima entre bacias, 0 que nédo
impede que haja pico isolados de cotas superiores no interior da bacia (VILLELA E MATTOS,
1975).

Atualmente existem diferentes definices de bacia hidrografica, porém percebe-se uma grande
semelhanca entre autores no que diz respeito ao recorte espacial da area de drenagem. As
definicBes que envolvem as subdivisdes da bacia hidrografica (sub-bacia e microbacia)
geralmente levam em consideracao diferentes fatores que vao do fisico, politico ao ecoldgico
(TEODORO et al., 2007).

O termo sub-bacia pode ser definido como sendo a area de drenagem de um tributario do curso
d’agua principal. Faustino (1996) define como sub-bacias as bacias que possuem &reas de
drenagem maiores que 100 km2 e menores que 700 km?; j& Santana (2003) diz que todas as
bacias hidrogréficas podem ser desmembradas em inimeras sub-bacias, dependendo apenas do
ponto de saida considerado ao longo do seu canal coletor. J& Teodoro et al. (2007) definem uma
microbacia como sendo uma sub-bacia hidrografica de area reduzida, em que area de drenagem

méaxima varia 0,1 km2 a 200 km2.

O estudo das bacias hidrogréaficas e de suas sub-bacias é de extrema importancia para a gestao
dos elementos naturais e sociais de uma regido, pois através de suas caracteristicas € possivel
acompanhar as mudancas realizadas pelos homens e as reacfes da natureza referentes a essas
mudancgas. Por esse motivo a bacia hidrografica tem sido utilizada como unidade de
planejamento e gerenciamento, quantificando os diversos usos e interesses pela agua e
garantindo sua qualidade e quantidade (GERRA & CUNHA, 1996).

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, incorpora diversos principios e normas para a gestdo de recursos hidricos, onde as
bacias hidrograficas ficam definidas como unidade de estudo e gestdo (BRASIL, 1997). Dessa
forma, o conceito de bacia hidrogréfica é de grande importancia para as tomadas de decisdes

relacionadas ao gerenciamento de recursos hidricos.
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2.4.  Caracterizacao fisica da bacia hidrografica

As caracteristicas fisicas de uma bacia sdo elementos importantes no processo de avaliacdo do
comportamento hidrolégico da mesma, pois ao relaciona-las com os dados hidrologicos
conhecidos pode-se determinar indiretamente valores hidroldgicos em locais que ndo haja
inexisténcia de dados (VILLELA & MATTOS, 1975).

A seqguir serdo apresentadas algumas caracteristicas fisicas mais utilizadas.

2.4.1. Areade drenagem e perimetro da bacia hidrogréafica

A érea de drenagem de uma bacia hidrogréafica é dada pela area plana correspondente a projecédo
horizontal e vertical dessa bacia, limitada pelos seus divisores topograficos. Sua medida
representa a area da superficie coletora da 4gua da chuva e é extremamente importante para o

calculo de outras diversas caracteristicas da bacia (CAMPOS, 2002).

Ja o perimetro da bacia (Per) constitui o comprimento da linha imaginaria ao longo do divisor
de aguas (TONELLO, 2005).

2.4.2. Caracteristicas de forma da bacia

As caracteristicas de forma da bacia estdo associadas ao conceito de tempo de concentracéo (tc)
que é o tempo contado a partir do inicio da chuva necessario para que toda a bacia contribua
para a vaz&o na secdo de saida, em outras palavras, € a duracdo da trajetoria da particula de agua

de chuva que cai no ponto mais remoto da bacia até a se¢do em estudo (BARBOSA Jr., 2015).

A forma da bacia e o tempo de concentracdo informam a propensdo de ocorréncia ou nao de

inundacao na bacia em questao.
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2.4.2.1. Coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius

O coeficiente de compacidade (kc) ou indice de Gravelius é definido pela relacdo entre o
perimetro da bacia (Per) e o comprimento da circunferéncia de um circulo de area igual a area
da bacia. Esse coeficiente apresenta um valor adimensional e variavel com a forma da bacia
(VILLELA & MATTOS, 1975).

Matematicamente, esta definicdo é expressa pela equagédo 2.1:

Per Per
k. =— =028 — 2.1)
Bacias com coeficiente proximo a 1 sdo mais compactas e tendem a concentrar o escoamento,

ou seja, sdo mais predispostas a inundacoes (BARBOSA Jr., 2015).

2.4.2.2. Fator de forma

O fator de forma de uma bacia hidrogréfica (kr) esta relacionado com a largura média da bacia
e 0 seu comprimento axial, ambos normalmente medidos em km. O comprimento axial da bacia
hidrogréafica (L) é aproximadamente igual ao comprimento do curso d’agua principal, medido
desde a secdo fluviométrica de referéncia até a cabeceira mais distante na bacia; e a largura
média da bacia (¢) é obtida dividindo-se a area da bacia pelo seu comprimento axial: /=A/L
(BARBOSA Jr., 2015).

Assim, o fator de forma pode ser expresso pela equagao 2.2:

" largura média da bacia A
— = — %
f comprimento axial L

1 A
o= (2.2)

Quanto menor for o fator forma da bacia, menor sera a susceptibilidade de ocorréncia de

enchentes na mesma.
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2.4.3. Sistema de drenagem

O sistema de drenagem de uma bacia hidrografica é constituido pelo curso d’agua principal
mais os tributarios. As ramificacdes e o sistema de drenagem fornecem um indicativo da maior
ou menor velocidade do escoamento da bacia (BARBOSA Jr., 2015). A ordem dos cursos
d’4gua, a densidade de drenagem e o percurso médio do escoamento superficial permitem

avaliar o grau de ramificacdo e de desenvolvimento da drenagem em uma bacia hidrografica.

2.4.3.1. Ordem dos cursos de agua

A hierarquia fluvial consiste no processo de se estabelecer a classificacdo de determinado curso
de 4gua (ou da éarea drenada a qual pertence) no conjunto total da bacia hidrografica. A
importancia da utilizacdo desta hierarquia € tornar mais objetiva a analise morfométrica das
bacias, como também, auxiliar no gerenciamento fisico-econdmico da mesma, a exemplo da

selecdo sub-bacias e microbacias mais representativas do ponto de vista fisico.

A ordem dos cursos d"agua representa o grau de ramificacdo do sistema de drenagem da bacia
(TUCCI, 2001). Tal ordem pode ser determinada seguindo diferente critérios, os mais
conhecidos sdo os de Horton (1945) e Strahler (1957).

O método exposto por Strahler (1957) determina que a ordem de fluxo aumenta quando 0s
fluxos da mesma ordem se cruzam. Por esse critério, cursos dagua sem tributarios sdo
considerados de ordem “1” ou primeira ordem; cursos d"agua de segunda ordem sao aqueles
gue recebem tributarios de primeira ordem, de terceira ordem recebem dois ou mais tributarios
de segunda ordem, podendo também receber tributarios de primeira ordem, e assim

sucessivamente.

2.4.3.2. Densidade de drenagem

A densidade de drenagem (Aq) reflete a influéncia da geologia, topografia, solo e vegetacdo na
bacia hidrogréfica, e esta ligada ao tempo gasto para a saida do escoamento superficial da bacia
(LIMA, 1986).
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A densidade de drenagem é uma relacdo entre o comprimento total dos cursos d"agua (ZLi) e a

area da bacia hidrogréafica (A), como demostrado na equagéo 2.3:

h=20 (2.3)

Os valores de densidade de drenagem variam entre 0,5 km™ (bacia com drenagem pobre) e 3,5 km™

(bacias bem drenadas).

2.4.3.3. Percurso médio do escoamento superficial

O percurso médio do escoamento superficial (les) € a distancia média que a 4gua de chuva teria

que escoar sobre a bacia caso o escoamento ocorresse em linha reta desde o ponto de sua queda

até o curso d’agua mais proximo (BARBOSA Jr., 2015).

O lgs € obtido admitindo-se uma bacia retangular de mesma area com o lado maior tendo
comprimento igual ao comprimento total dos cursos d’agua da bacia, }, L;. Tal conceito pode ser

expresso na equagéo 2.4:

L A1
ST 4V 4*)g (2.4)

2.4.4. Caracteristicas do relevo

O relevo de uma bacia tem grande influéncia sobre os fatores meteorolégicos e hidroldgicos,
pois a velocidade do escoamento superficial e o tempo de concentragdo séo determinados pela
declividade do terreno. Além disso, a temperatura, a precipitacdo, a evaporacao, etc., sdo
funcdes da altitude da bacia (MOSCA, 2003).

2.4.4.1. Curva hipsométrica

A curva hipsométrica ¢ uma representacdo grafica do relevo médio da bacia hidrogréafica.

Através dessa curva é possivel observar as variacdes de elevacao na bacia. E construida a partir
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da porcentagem das éreas de drenagem da bacia hidrogréfica que se encontram acima ou abaixo
das vérias elevacoes representadas (BARBOSA Jr., 2015).

A elevacao mediana (zmed) € a elevacao media (z) também podem ser estimadas com auxilio da
curva hipsométrica. A elevacdo mediana pode ser encontrada a partir da leitura da cota
correspondente a area relativa acumulada de 50%, e a elevacdo média pode ser calculada pela
equacéo 2.5:

7= %Z(Ai *7), (2.5)

em que, Ai é a area compreendida entre duas curvas de nivel consecutivas e z, é a média

aritmética das cotas destas curvas de nivel.

2.4.4.2. Perfil longitudinal e declividade do curso d‘agua principal

A declividade do curso d’agua principal (S) de uma bacia esta relacionada ao relevo associado
a calha do rio. E uma medida de extrema importancia uma vez que a velocidade do escoamento
em um curso d’agua se relaciona com a declividade da calha fluvial: quanto maior a declividade,
maior a velocidade do escoamento (BARBOSA Jr., 2015).

Existem diferentes métodos de se calcular a declividade de um curso d’agua. Nesse estudo séo
utilizadas as declividades Sio-s5, S2 € S3, que mais se aproximam de um valor médio de
declividade: declividade entre pontos que excluem valores extremos (S1o-85), declividade média
baseada na &rea sob a curva das elevagdes da linha de fundo do canal (S), e declividade

equivalente constante (Ss).

A declividade Sio.g5 € obtida excluindo-se trechos extremos de montante e jusante do curso
d’agua natural: excluem-se 10% do comprimento do curso d’agua proximo a foz e 15% do
comprimento junto a cabeceira. Sao feitas as medic6es das cotas a 10% (z10%) € 85% (zss%) do
comprimento do rio e, uma vez conhecidas as duas altitudes, a diferenca € dividida por 75% da
extensdo do canal principal, como demonstrado pela equacéo 2.6:

Zg5% — Z10%
S10-85 =~ g7eL (2.6)
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Para determinar a declividade média S € necessario tracar uma linha de declividade no gréafico
do perfil longitudinal, de forma que a &rea compreendida entre essa linha e o eixo da abscissa
seja igual a area entre a curva do perfil real do curso d’agua e a abscissa. A area sob a curva do

perfil (Ap) pode ser determinada por métodos graficos ou analiticamente pela equagéo 2.7:

_ (Z1 = Zfoz) * (X1) + (22 +21) * (X2 —X1) + =+ + (Zcap + Zn) * (L — Xp) (27)

Ap >

em que, zfo; € a elevacdo na foz do rio, zca é a elevacdo na cabeceira, e z1, 2, ... € zn S80 cotas

entre a foz e a cabeceira, que distam Xi, X2, ... € Xn da foz, respectivamente.

Simplificando a equacéo 2.7, pode-se determinar Sy a partir da seguinte igualdade:

1 1 1
APZE[Zfoz+(Zfoz+SZ*L)]*L= E(ZZfoz'I'SZ*L)*L:Zfoz*L‘}'ESZ*LZ

Assim tem-se a equacdo 2.8:
A Z
Szzz_p_zﬂ (2.8)

Na Figura 2.2 é representada a linha de declividade S; e a area sob a curva do perfil Ap.

aea A

cola (m)

dstinca da foz (km)

Figura 2.2 - Modelo gréfico para o célculo da declividade S,.
Fonte: Barbosa Jr., 2015.

Ja declividade equivalente constante Sz é obtida a partir da consideragéo de que o tempo total
de percurso da agua no canal real é igual ao tempo de percurso num canal hipotético de

declividade constante Ss.

O tempo total de percurso da agua é obtido a partir da subdivisdo da extensdo do canal natural
em varios trechos retilineos de declividade e rugosidade aproximadamente uniformes. Assim o

tempo total sera igual a soma dos tempos de percurso da agua em cada um destes trechos. Para
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a determinacdo do Sz € considerada valida a equacao de Chézy onde para cada trecho, tem-se a
equacéo 2.9:

L
Vi = a/Ryi *S; = Ky */Sj = —
i Hi 1 i i ti (29)

em que:

Vi = velocidade do trecho;

Si = declividade do trecho;

a = coeficiente de rugosidade de Chézy;

Rui = raio hidraulico de uma se¢éo caracteristica do trecho i;
Ki= a/Ry;;

Li = comprimento do trecho i;

ti= tempo de percurso da &gua no trecho i.

Sendo assim o tempo total de percurso da agua no curso d’agua natural é dado pela seguinte

equacdo aproximada 2.10:

L
T=Zti =Z(Ki*\/§i) (2_10)
Para o canal de declividade equivalente Sz (eq. 2.11):

L L

- (2.11)
< Rg*S; K= \/S—g

T=l=
=5 =

em que L = Y, L; = comprimento do canal principal.

Igualando as equacdes 2.10 e 2.11 e desconsiderando os efeitos da rugosidade e de forma do

canal (Kj = K), tem-se a equagdo 2.12:

L L;
— = ! (2.12)
VS3 Z VSi
Logo Ss é dado pela equagéo 2.13:

LZ
S3=— 1. (2.13)

& ﬁ)




26

2.4.4.3. Modelo Digital de Terreno (MDT)

O Modelo Digital de Terreno (MDT) é uma representacdo matematica computacional da
distribuicdo de um fenémeno espacial (X, y, z) em uma dada regido da superficie terrestre. Esta
ferramenta é construida com base nas informacgdes altimétricas e planimétricas da area de
pesquisa, e representa bem o relevo encontrado na bacia (FELGUEIRAS & CAMARA, 2004).

As informacdes fornecidas por esse modelo sdo muito utilizadas nas areas de geoprocessamento

de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

2.5. Caracterizacao hidrolégica da bacia hidrografica

Assim como a caracterizacdo fisica, a analise do comportamento hidroldgico de uma bacia
hidrografica é extremamente importante para a gestdo dos recursos hidricos e tomadas de
decisdes do ponto de vista social, econdémico e ambiental da regio.

O gerenciamento adequado dos recursos hidricos de uma bacia hidrogréafica esta relacionado
com a sua disponibilidade hidrica. Essa disponibilidade hidrica geralmente é avaliada através
da equacdo de balanco hidrico, que relaciona os valores da precipitacdo e da vazao da regido da
bacia. Os dados de precipitacdo da bacia sdo utilizados para quantificar a entrada de agua na
bacia, e os valores das vazdes maximas, médias e minimas sao importantes parametros dos

projetos de obras hidraulicas e processos de outorga do direito de uso da agua.

Esse entendimento do comportamento hidroldgico deve ser feito preferencialmente por meio
de monitoramento, o qual fornece subsidios técnicos para compreender diferentes processos do
ciclo hidrolégico. O monitoramento hidrologico no Brasil é feito por uma rede hidrometrica
basica cuja responsabilidade é da Agéncia Nacional de Aguas (ANA); através do portal
HidroWeb, a Agéncia oferece um banco de dados com todas as informagdes coletadas pela rede
hidrometeoroldgica e reune dados sobre cotas, vazdes, chuvas, evaporacdo, perfil do rio,
qualidade da agua e sedimentos (ANA, 2016).
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2.5.1. Precipitacao

O regime hidrologico de uma bacia hidrogréafica é determinado por diferentes fatores de
natureza climética e hidrometeoroldgica, como precipitacdo, evaporagéo, temperatura, umidade

do ar, vento, e por suas caracteristicas fisicas, geoldgicas e topograficas (BARBOSA Jr., 2015).

A precipitacdo é toda dgua proveniente do vapor d’agua da atmosfera depositada na superficie
da terra por vérias formas, como chuva, granizo, neve, neblina, orvalho ou geada. (BARBOSA
Jr., 2015).

A precipitacdo em forma de chuva é o principal processo pelo qual a 4gua condensada na
atmosfera atinge gravitacionalmente a superficie terrestre. Para se conhecer o balanco hidrico
de uma bacia hidrografica é de extrema importancia determinar sua precipitacdo média, que é
a lamina de agua de altura uniforme sobre toda a sua area, associada a um periodo de tempo
(um dia, um més, etc.). Esta altura €, normalmente, expressa em milimetros e determinada pelo

uso de aparelhos denominados pluviémetros ou pluvidgrafos.

Os pluvidmetros sdo aparelhos coletores de chuva, que armazenam em um recipiente interno e
com area de captacdo padronizada pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial, em geral 200 ou
400 cm?3. Ja os pluviografos sdo formados por um sistema que determina a distribuicéo temporal
e a variacdo da intensidade das chuvas. Os locais onde estes aparelhos sdo instalados sé@o

denominados postos pluviométricos (TUCCI, 2001).

O objetivo destes postos pluviométricos é produzir uma série de dados das precipitacGes
ocorridas ao longo dos anos, o que torna possivel o estudo das variagdes de intensidade das
mesmas. Porém, podem ocorrer periodos com falha nos dados das observacfes, por isso 0s
dados coletados, antes de serem utilizados, devem passar por uma andlise preliminar de
correcdo de falhas (BARBOSA Jr., 2015).

Normalmente, a disponibilidade de longas séries de precipitacdes é muito mais frequente que a
de vazdo, sendo assim o estudo das precipitacdes maximas é um dos caminhos para se conhecer

a vazéo de enchente de uma bacia hidrogréafica (TUCCI, 2001).
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2.5.2. Vazdo

A vazdo (Q) representa o0 volume de dgua que atravessa a secdo transversal ao escoamento, na
unidade de tempo. E a principal grandeza a caracterizar o escoamento e sua principal unidade
é m3¥s. Os dados que caracterizam uma bacia hidrogréfica séo as vazdes maximas, médias e
minimas do curso d’agua principal (BARBOSA Jr., 2015).

Para a medicéo da vazdo podem ser utilizadas diferentes técnicas como vertedores, flutuadores,
molinetes e curva chave. Os vertedores sdo considerados um dos métodos estruturais de
medicdo de vazdo pelo fato de utilizar estruturas de medicdo pré-calibradas, bastando
determinar em geral uma medida de nivel para obter-se a vazdo. Os métodos dos flutuadores e
dos molinetes sdo considerados na categoria de métodos ndo estruturais por se tratarem de
métodos que se baseiam na velocidade do fluxo local para a determinagdo da vazdo. Enquanto

isso a curva chave associa a vazao do fluxo ao nivel d’agua no local.

A representacdo grafica da vazdo em uma se¢do de um curso d’agua em rela¢do ao tempo de
passagem da agua pela secdo é denominada hidrograma. O hidrograma pode ser entendido
como a resposta da bacia hidrografica, em funcdo de suas caracteristicas fisiograficas que regem

as relagdes entre chuva e escoamento, a uma dada precipitacdo e a contribuicdo de um aquifero.

Outra variavel muito importante nas bacias hidrogréaficas € a curva de permanéncia, que informa
sobre a variagdo das vazoes e a frequéncia de incidéncia das mesmas no curso d’agua. Em
outras palavras, essa curva indica a porcentagem de tempo em que a vazao de dada magnitude
é igualada ou superada durante um intervalo de observacdes. Atraves dela é possivel visualizar
o potencial natural de um corpo d’agua, destacando-se as vazdes méxima, média e minima e o
grau de permanéncia para qualquer vazdo. A curva de permanéncia é gerada com base em
valores diarios, semanais ou mensais, sendo muito utilizada em diversos estudos (BARBOSA,
S. et al., 2005).

2.5.2.1. Vazdes minimas, médias e maximas

O conhecimento das vazdes minimas, médias e maximas de uma bacia hidrografica é
fundamental para a elaboracdo de diferentes projetos de obras hidraulicas e processos de

outorga de direito de uso da agua.
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De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) a vazdo minima € a vazao que assegura
a qualidade e quantidade de agua, no tempo e no espago, necessarias para manter oS
componentes, as funcdes e os processos dos ecossistemas aquaticos. Sua determinacdo é
importante para a verificacdo da disponibilidade natural dos cursos d‘agua, como sua
capacidade natural de autodepuragdo e, também, para apreciar as possibilidades de concessao
do uso da agua para dada finalidade (BARBOSA, S. et al, 2005).

A vazao média de longo periodo é definida como a média das vazdes médias anuais de toda
uma série de dados, sendo denominada como especifica quando dividida pela area da bacia
hidrografica de interesse. Seu valor permite caracterizar a maior vazdo possivel de ser
regularizada em uma bacia, permitindo a avaliacdo dos limites superiores da disponibilidade de
agua de um manancial (ALEXANDRE & MARTINS, 2005).

J& a vazdo maxima de um rio é entendida como sendo o valor associado a um risco de ser
igualado ou ultrapassado a ser utilizado na previsdo de enchentes e em projetos de obras
hidraulicas. O conhecimento da vazdo méaxima € importante para o controle e atenuacédo das
cheias em uma bacia hidrografica (TUCCI, 2001).

2.5.3. Analise estatistica na hidrologia

A estatistica na hidrologia tem como principal objetivo a realizacdo de analises de frequéncia
dos dados hidroldgicos e o ajuste da distribuicdo de probabilidade que permite a extrapolagéo
desses dados. Assim, a partir de analises estatisticas, € possivel obter, por exemplo, as vazdes
de projetos de obras hidraulicas para o aproveitamento dos recursos hidricos, abastecimento

publico, dentre outras.

Para a realizacdo da andlise estatistica hidroldgica é necessario que os dados de chuva e vazéo
sejam dispostos em séries, normalmente anuais ou parciais. A escolha de uma ou outra depende

da qualidade dos dados e do tamanho da série disponivel associada ao objetivo do estudo.

As séries anuais sdo formadas pelos maiores valores (ou menores no caso de valores minimos)
de cada ano, formando N valores da varidvel em N anos de registros. J& as séries parciais
incluem todos os valores dos registros que se encontram acima (ou abaixo) de um valor de

referéncia. Podem possuir, portanto, mais de um valor por ano, diferentemente da serie parcial.
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Segundo Santos (1999), as séries anuais produzem resultados mais consistentes para periodos
de retorno superiores a dez anos, enquanto as séries parciais fornecem resultados mais

consistentes para periodos de retorno inferiores.

Estando os dados hidroldgicos de uma variavel x (chuva ou vazdo) dispostos em séries
homogéneas, sera possivel realizar a anélise de frequéncia, que consiste, no caso da analise de
maximos, na avaliacdo do numero de vezes que 0 evento de magnitude Xo € igualado ou
superado. Dentre os métodos existentes para essa analise pode-se citar o método Weibull. Para
estimar a frequéncia para os valores méximos, os N dados da série devem ser classificados em
ordem decrescente e a cada um atribui-se o seu nimero de ordem (m), enquanto para valores

minimos deve-se fazer a classificacdo inversa. Pelo método de Weibull, tem-se a equacéo 2.14:

m
(N+1)

Fxo0) = (2.14)

Considerando que a frequéncia € uma boa estimativa da probabilidade teérica (P) e que a mesma
é o inverso do periodo de retorno, pode-se definir o termo tempo de recorréncia ou periodo de
retorno (Ty) como sendo o tempo médio (anos) em que um determinado evento € igualado ou
superado pelo menos uma vez. Tal defini¢do é expressa na equacao 2.15:

1_ 1
P~ F(x0) (2.15)

Tr =

Para periodos de retorno bem menores que o niumero de anos de observacao, o valor encontrado
pode dar uma boa ideia do valor real de P, ja para grandes periodos de recorréncia a reparti¢ao
de frequéncia deve ser ajustada a uma lei probabilistica tedrica, para possibilitar um calculo
mais correto da probabilidade.

2.5.3.1. Métodos probabilisticos

Dentre os modelos de probabilidade existentes, tém sido empregados nas analises estatisticas
as seguintes distribuicdes: Normal, Log-Normal, Gumbel (ou Gumbel tedrica), Log—Gumbel,

Gumbel-Chow (ou Gumbel finita), Pearson tipo 11l e a Log-Pearson tipo Ill.

A selecédo da distribuicdo mais apropriada para cada série de dados pode ser feita a partir de
técnicas matematicas de ajuste de curvas, em que, a distribuicdo considerada mais adequada

para realizacdo de previsdes serd a que possuir o melhor ajuste (BARBOSA Jr., 2015).
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Ven Te Chow mostrou que para a maioria das distribuigdes de probabilidade utilizadas em
hidrologia pode-se escrever a equacao 2.16:

X=X+ K s (2.16)

em que:

XTr = magnitude da variavel hidroldgica (vazdo ou chuva) de T anos de recorréncia;

X = chuva ou vazdo média;

s = desvio-padréo; e

K = fator de frequéncia de Chow, que, no caso geral, é funcdo do tipo de distribuicdo, da

frequéncia, do tamanho da amostra e do grau de assimetria da distribuicao.
A seguir sdo apresentados os modelos de probabilidades utilizados neste trabalho:

= Distribuicdo Normal

A distribuicdo Normal, ou distribuicdo de Gauss, € a mais familiar das distribui¢fes continuas
de probabilidade. Se uma variavel aleatdria x tem distribuicdo normal, sua funcédo densidade de
probabilidade f(x) é dada pela expressao disposta na equacdo 2.17:

1 N\ 2

el 3(5) ] (2.17)

1
)= ovom
em que:

_ XX N L
X = T‘ » chuva ou vazdo média;

< 2
X—X; . -
S = % » desvio-padrao;

O valor da varidvel hidroldgica de recorréncia T, pode ser encontrado segundo a distribuicdo
normal a partir da relagdo desenvolvida por Chow (eq. 2.16). A distribuicéo de probabilidade
Normal aplicada aos dados de uma dada série pode, ainda, ser visualizada graficamente com o
uso do papel aritmético de probabilidade. Neste papel, o0 modelo de probabilidade Normal é

uma reta que passa por trés pontos caracteristicos (eq. 2.18):
X500 = X > F® = 50%
X16% =X + s> F(x+s) = 16% (2.18)

X84%=X — s> F(z-s)= 84%
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=  Distribuicdo Log-Normal

A distribuicdo Log-Normal é uma generalizacdo da distribuicdo Normal, tornada assimétrica

por uma mudanca da variavel, w = log x. Dessa forma, tem-se a equacéo 2.19:

1 (w-w\2
L D)
— 2 \s
== ™ (2.19)
em que:
_ Ylogx; L. . ., . , .
y=="F média dos logaritmos da varidvel hidroldgica X;

Y (W—w;)? . N .
Sw = o1 desvio-padrdo dos logaritmos de x;

Na distribuicdo Log-Normal, a equacdo desenvolvida por Chow (eg. 2.16) também sofre uma
mudanga de varidvel, sendo reescrita pela equagéo 2.20:

Wr =W+ K=*s,, (220)

Uma vez que w = log X, a variavel procurada (chuva ou vazdo) é encontrada pelo calculo do
antilogaritmo: xr= 10"™". Sendo assim, a distribuicio Log-Normal também gera uma reta que
passa pelos seguintes pontos (eq. 2.21):

X50% = 10% » F (@) = 50%

X16% = 10(V+HSW) 5 F(w + swy= 16% (2.21)

x849% = 10W=SW) , T _ sw)= 84%

= Distribuicdo Gumbel

A distribuicdo Gumbel, também conhecida como distribuicdo duplo exponencial de eventos
extremos, é aplicada com o interesse de estudar os valores extremos provaveis de um fenébmeno

hidrologico. Ela se aplica a uma série infinita e € expressa pelas equagdes 2.22 e 2.23:

F(xo)=e™®” (2.22)
Para eventos de méaximos, F(xo0)= 1- F(Xo) (2.23)
em que y é a variavel reduzida da distribuicdo Gumbel. Na equacdo (2.22), y pode ser igualado

a seguinte expressdo com as respectivas definicdes dos parametros (eq. 2.24) (TUCCI et al,
2001):

y=——=x (X — X + 0,455) (2.24)

" 0,7797s
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= Distribuicdo Log-Gumbel

A distribuicdo Log-Gumbel é uma generalizacdo, assim como a distribuicdo Log—Normal, com

uma mudanca da varidvel (w = log x) na equagéo 2.24, gerando a equagao 2.25:

y=———* (W — W + 0,455, (2.25)

T 0,7797sw

= Distribuicio Gumbel-Chow

A distribuicdo Gumbel-Chow é assim definida para diferenciar da distribuicdo Gumbel por se
referir a uma série finita. A distribuicdo pode ser descrita pela equagdo de Chow (eg. 2.16), em

que, agora, o fator de frequéncia K é funcéo do periodo de retorno (T;) e do tamanho da amostra
(N).

= Distribuicio Pearson Tipo 1l

A distribuicdo Person Tipo Ill € também utilizada nas andlises de frequéncia de vazdes e
precipitacdes maximas anuais. Seu uso também pode ser feito a partir da relagdo descrita por

Chow, definida na equacéo 2.16.

Nesse caso, o fator de frequéncia de Chow (K) € funcdo do coeficiente de assimetria (g) e da
frequéncia F(%) ou periodo de retorno T;. Sendo o coeficiente de assimetria expresso pela
equacao 2.26:

N Exm® (2.26)
(N-1)*(N-2) s’

g

= Distribuicdo Log-Pearson Tipo Il

A distribuicdo Log-Pearson Tipo Il segue 0 mesmo principio explicado para as demais
distribuicGes Log, onde também ocorre uma mudanca de variavel (y=log x), gerando assim uma
variacdo da equacéo 2.16, a equacdo 2.27.

N o ZW= W) (2.27)
(N-1)*(N-2) sw’

Ow=

Para essa distribuicdo, a variavel aleatoria w € calculada pela relagdo definida por Chow,

conforme a equacdo 2.20, e a variavel hidroldgica € obtida pelo célculo do antilogaritmo.
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2.6.  Sistemas de Informacdes Geogréficas (SI1Gs)

A delimitacdo de uma bacia hidrografica é um procedimento muito utilizado para a realizagédo
de andlises hidroldgicas ou ambientais. Para isso, sdo utilizadas diversas informacdes de relevo
em formato analdgico que, contudo, comprometem a confiabilidade e os resultados devido a
carga de subjetividade presente nos métodos manuais. Com a consolidagdo dos Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIGs) e o surgimento de formas digitais de representacao do relevo,
como o0s Modelos Digitais de Elevacdo (MDESs), métodos automaticos para delimitacdo de
bacias tém sido desenvolvidos desde entdo (GARBRECHT & MARTZ, 1999).

Os Sistemas de Informacdes Geograficas possuem a capacidade de manipular as funcGes que
representam os processos ambientais em diversas regifes de uma maneira simples e eficiente,
permitindo uma economia de tempo e recursos. Nesses sistemas é possivel agregar dados de
diferentes fontes como imagens de satélite, mapas topograficos, mapas de solo e diferentes
escalas. Essas manipulacGes geram como resultados mapas tematicos com as informacdes
desejadas (MENDES, 1997).

Os SIGs sdo sistemas que automatizam as tarefas que eram realizadas manualmente, tornando
mais facil a realizacdo de analises complexas, através da integracdo de dados geocodificados
(FELGUEIRAS, 1987). Eles podem ser considerados um instrumento para mapear e indicar
respostas a diferentes questdes relacionadas ao planejamentos urbano e regional, meio rural e
levantamento dos recursos renovaveis, detalhando os mecanismos das mudancas que ocorrem
no meio ambiente e auxiliando o gerenciamento dos recursos naturais de regides especificas
(FERREIRA, 1997).

Dentre os softwares que utilizam a linguagem SIG, o programa ArcGIS, desenvolvido pela
empresa Norte-Americana Environmental Systems Research Institute (ESRI), é atualmente o

mais utilizado.

2.7. O desastre de Mariana

No dia 05 de novembro de 2015 ocorreu 0 rompimento da barragem de rejeitos de mineracéo
de ferro de Fundé&o, pertencente ao complexo minerario de Germano (Figura 2.3), no municipio

de Mariana/MG. O complexo em questdo é de propriedade da Samarco Mineracdo (empresa
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controlada pela Vale e pela BHP Billiton) e engloba as barragens de Germano, Fundéo e
Santarém, que continham, respectivamente, 116 milhdes m3, 50 milhdes m3 e 7 milhdes m? de
rejeitos (IBAMA, 2015).

J

Figura 2.3 - Complexo minerério de Samarco apds o rompimento.
Fonte: Google Earth.

O rompimento da barragem de Funddo, ocorrido em novembro de 2015, gerou um fluxo de
lama de cerca de 32 milhes de metros cubicos que inicialmente atingiu a barragem de Santarém
logo a jusante, causando seu galgamento e forcando a passagem de uma onda de rejeitos no
vale do corrego Santarém e por mais 55 km no rio Gualaxo do Norte até desaguar no rio do
Carmo. Em seguida, os rejeitos percorreram outros 22 km até seu encontro com o rio Doce e
continuaram a ser carreados até a foz no Oceano Atlantico, chegando em Regéncia no
municipio de Linhares, no estado do Espirito Santo, no dia 21 de novembro de 2015, totalizando
663,2 km de corpos hidricos diretamente impactados (IBAMA; DIPRO; CGEMA, 2015).

A Figura 2.4 representa o percurso da lama pelos corpos d’agua.
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| Legenda

l ' Barragem do Fundao
|4, Fio Gualaxo do None
L. Fuo do Carmo
o Doce
: ® Regéncia
| Foz do Ao Doce

Figura 2.4 - Caminho da lama de rejeitos desde o corrego Santarém, local do acidente, até a foz do rio Doce.
Fonte: Google Earth.

De acordo com o laudo técnico preliminar do IBAMA (2015), o desastre em andlise foi
classificado quanto a intensidade como Desastre de Nivel 1V conforme classificacdo da Defesa
Civil Nacional. Essa categoria representa os desastres de muito grande porte, ou seja, 0s danos
causados sdo muito importantes e 0s prejuizos muito vultosos e consideraveis. Tais desastres
ndo sdo superaveis e suportaveis pelas comunidades, mesmo quando bem informadas,
preparadas, participativas e facilmente mobilizaveis, a menos que recebam ajuda de fora da area
afetada. Nessas condi¢bes, o restabelecimento da situacdo de normalidade depende da
mobilizacdo e da acdo coordenada dos trés niveis de governo e, em alguns casos, de ajuda

internacional.

Quanto a evolucdo, o desastre de Mariana se classifica como subitos ou de evolucdo aguda, ou
seja, é caracterizado pela subtaneidade, pela velocidade com que o processo evolui e pela

violéncia dos eventos adversos causadores dos mesmos.

Ainda segundo o laudo do IBAMA (2015), esse acidente foi considerado o maior desastre

ambiental j& ocorrido no Brasil e dentre seus impactos pode-se citar:

= Dezoito mortes de trabalhadores da empresa e moradores das comunidades afetadas;

» Destruicdo do povoado de Bento Rodrigues, com pouco mais de 200 casas e 600
moradores, quase totalmente coberto pela lama - desagregacdo dos vinculos sociais da
comunidade, perda de infraestrutura publica e bens privados, perdas de receitas

econdmicas e perda de patrimonio cultural;
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= Desalojamento de populaces: 644 desabrigados e 716 desalojados em Bento
Rodrigues, Paracatu de Baixo, Paracatu de Cima, Aguas Claras, Campinas, Borba,
Pedras e Bica, Gesteira, Barreto e Barra Longa;

* Interrupcdo do abastecimento de agua: 35 municipios afetados no estado de Minas
Gerais e 4 no Espirito Santo, além da alteracdo dos padrdes de qualidade da agua doce,
salobra e salgada;

» Interrupcdo da geracdo de energia elétrica pelas hidrelétricas atingidas: Candonga,
Baguari, Aimorés e Mascarenhas, sendo que a primeira delas teve suas estruturas
ameacadas e sofreu completo assoreamento de seu reservatorio;

= Destruicdo de areas de preservacdo permanente e vegetacdao nativa de Mata Atlantica:
cerca de 1.500 hectares de mata ciliar destruidos e 80 km? de area no mar afetada pela
pluma de rejeitos, além de dezenas de quilémetros de ambiente costeiro, no litoral do
Espirito Santo;

» Mortandade de biodiversidade aquatica e fauna terrestre: cerca de 11 toneladas de peixes
mortos ao longo do rio Doce;

= Assoreamento de cursos d’agua: Gualaxo do Norte, Carmo e Doce;

= Mudanga do aspecto de todo o curso d’agua: altos niveis de turbidez;

» Interrupcdo da pesca por tempo indeterminado: comunidade indigena (Krenak) e
pescadores da regido afetada;

= Perda e fragmentacdo de habitats: restricdo ou enfraquecimento dos servicos ambientais
dos ecossistemas aquaticos e terrestres;

» Perda econdmica: queda da arrecadacédo de cerca de R$4 milhées/més do Municipio de
Mariana, em decorréncia da paralisacdo das atividades minerarias, aumento do

desemprego e interrupgédo do turismo.

Os impactos sobre 0s ecossistemas naturais e a perda de biodiversidade ainda estdo em processo
de avaliacéo ao longo do rio Doce e afluentes, bem como na foz do rio e nas &reas marinhas
adjacentes, havendo risco de desaparecimento de espécies, especialmente as endémicas.
Também néo se sabe, ainda, como e quanto tempo serd necessario para recuperar a bacia e
mesmo se ela conseguira voltar a ter as mesmas condigdes econdmicas, sociais € ambientais

que existiam antes do acidente.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada neste trabalho compreendeu o levantamento e o processamento de
dados hidroldgicos e a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento para a determinacdo de

parametros da caracterizacao fisica e hidroldgica da bacia do rio Gualaxo do Norte.

3.1. Caracterizacdo da area de estudo

A caracterizacdo da area de estudo foi feita a partir de um banco de dados montado através da
organizacdo, aquisicdo, investigacdo e geoprocessamento de dados basicos referentes a bacia
do rio Gualaxo do Norte.

3.1.1. Dados bésicos ou base geografica

O mapa de dados basicos constitui-se numa base de registro ou de georreferenciamento dos
demais planos de informacéo. Para a elaboracéo do mesmo foi utilizada uma imagem de satélite
de relevo (SRTM) na escala 1:250.000, disponibilizada no site da Embrapa (SF-23-X-B) em
formato GEOTIFF com resolucao espacial de 90 metros. Além disso, também foram adquiridas
cartas topograficos do IBGE dos municipios de Catas Altas (SF-23-X-B-I1-1), Alvinépolis (SF-
23-X-B-1-2), Mariana (SF-23-X-B-1-3) e Barra Longa (SF-23-X-B-I-4), todas na escala
1:50.000 de 1976.

O primeiro passo foi o tratamento dos dados SRTM no software ArcGis 10.3.1. Esse processo
foi dividido em seis etapas, sendo: 1° - preenchimento de depressées (Fill sinks); 2° - direcéo
de fluxo (Flow direction); 3° - fluxo acumulado (Flow accumulation); 4° - extracdo da rede de
drenagem (Conditional); 5° - delimitagdo da bacia (Watershed); 6° - delimitacdo da hierarquia
fluvial (Stream Order). As cartas topograficas foram trabalhadas posteriormente no software
AutoCAD 2016.
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3.1.2. Geoprocessamento

A partir da aquisicdo da imagem SRTM foi gerado um Modelo Digital de Elevacdo (MDE).
Para correcdo de possiveis falhas ou depressdes no relevo desse modelo foi utilizada a
ferramenta Spatial Analyst —Hidrology - Fill Sinks. Esta funcdo permite corre¢cdes no MDE, de
modo que esta considera as altitudes dos pixels vizinhos para preencher as falhas, suavizando
a consisténcia no mapa e gerando um Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Correto
(MDEHC).

ApoOs essas correcles, iniciou-se a analise do escoamento superficial a partir da definicdo da
direcdo do fluxo, bem como o célculo do acimulo do fluxo, utilizando as ferramentas Flow

direction e Flow accumulation.

A ferramenta Flow direction gerou um arquivo raster de direcdo do fluxo a partir da dire¢éo da
maior declividade do terreno. Nessa etapa cada célula tende a seguir seu vizinho mais ingreme.
Enquanto a ferramenta Flow accumulation cria um arquivo raster que determina a acumulagéao
de fluxo a partir do Flow direction criado anteriormente, as células com um elevado fluxo de
acumulacdo sdo consideradas areas de fluxo concentrado e podem ser usadas para a

identificacdo dos canais de transmissao.

O proximo passo foi a extragdo da rede de drenagem através da ferramenta Raster Calculator

e a funcdo COM (Conditional), como ilustrado na Figura 3.1.

“., Raster Calculator — (m] X
Map Algebra expression
Layers and vanables Condtional ~
O Fowace_Fiow3 2 Con
y
O Fowor A3 SR 1) === |
.;’2?5_:!4 v G | [FIG 11| sewns
< SF-23-X-B.uf Math
1 2 3 < |[<®|| 2 abs
0 | ]~ B® v
Eumin
Con{"FlowAcc_Flowd™ > 500,1)
Output raster
C: \Wsers \Nayara \Documents \ArcGES \Default, odb rastercalc3 L_'_

:.E Canced Envronments.., Show Help >>

Figura 3.1- Extracdo da rede de drenagem.
Fonte: ArcGis for Desktop 10.3.1.
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Na condicdo demostrada na Figura 3.1 todas as células do arquivo raster Flow accumulation
com valor superior a 500 foram consideradas durante a criagdo de um novo mapa, enquanto as

demais foram transformadas em NODATA, gerando assim a rede de drenagem.

3.1.3. Area e perimetro

A delimitacdo da bacia hidrogréfica foi feita pelos caminhos de drenagem do MDEHC em
relacdo ao exutorio da bacia por meio da ferramenta Spatial Analyst Tools — Hydroloy -
Watershed. Essa ferramenta gera um poligono levando em consideracao as coordenadas da foz
da bacia e a direcao do fluxo dos cursos d’agua. A partir desse poligono foi possivel determinar

a area de drenagem e o perimetro da bacia pela ferramenta Measure.

3.1.4. Ordem dos cursos de agua

A delimitacdo da hierarquia fluvial da bacia foi realizada por meio da ferramenta Stream Order.
Essa ferramenta estabelece a ordenagé@o dos cursos d’agua pela proposta de Horton - Strahler
(1957), pela qual os canais menores que nao recebem tributérios sdo considerados de 12 ordem;
canais de 22 ordem sdo gerados a partir do encontro de dois canais de 1% ordem; canais de 32
ordem sao gerados no encontro de dois canais de 22 e também pode receber afluentes de 12 e 22

ordens; e assim sucessivamente até alcancar a ordem do canal principal da bacia.

3.2. Caracterizacao fisica da bacia hidrografica

Apbs o processamento dos dados SRTM, foi possivel quantificar alguns parametros que
caracterizam fisica e geometricamente a bacia. Neste tdpico sdo expostas as caracteristicas
fisicas e de forma do terreno, sendo que os significados e relevancias dos principais parametros

ja foram abordados na secéo 2.4.

Na Tabela 3.1 séo apresentados os parametros utilizados na caracterizacao fisica da bacia, com

seus respectivos simbolos, formulas e unidades de medida.



Tabela 3.1 - Pardmetros fisicos de caracterizagdo da bacia hidrografica e do curso d’agua principal.

Numeracéo Abreviacio Parametro Definicao Unidade
Coeficiente de k. =028 ok
d ke compacidade VA
A
eq. 2.2 ks Fator forma ke = = -
. XL
eq. 2.3 Ad Densidade de drenagem A== km?
Percurso médio de L=
eq. 2.4 s escoamento superficial RV km
Elevacdo média da 1
eg. 2.5 Z bacia a partir da curva z= KZ(Ai *Z;) m
hipsométrica
Declividade do curso | g, _ *85% — “10%
eq. 2.6 Si0-85 d"4gua principal, Sioss 10-85 0,75L m/m
Declividade média do Ay gy
eq. 2.8 Sz curso d’agua principal, S2=297 -2 m/m
S2
Declividade 12
. S =
eq. 2.13 S5 equivalente c?pstante 3 - T . m
do curso d’agua JSi

principal, S3

(-) = Unidade Adimensional

Fonte: Dados da pesquisa.

Em que: Per = Perimetro da bacia [km];
A = Area da bacia [km?];
L = Comprimento axial da bacia[km];
Li = Comprimento total de canais [km];

Ai = Area compreendida entre duas curvas de nivel consecutivas [km?];

z, = Media aritmética das cotas destas curvas de nivel [m];
Z10% = Cota do curso d’agua a 10% da sua extensdo medida a partir da foz [m];
Zgs5% = Cota do curso d’agua a 85% da sua extenséo [m];

A, = Area sob a curva do perfil do alveo do curso d’agua [m?];
Ztoz = Cota na foz do rio principal [m];
Si = Declividade do trecho de rio [m/m];

41
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3.3.  Caracterizacao hidrolégica da bacia hidrografica

Neste topico sdo discutidos os dados hidroldgicos existentes na bacia do Gualaxo do Norte e,
no caso das chuvas, sdo consideradas as informagdes disponiveis em estagdes localizadas nas
proximidades da area de estudo. Os dados pluviométricos e fluviométricos da regido séo

avaliados com o objetivo de se conhecer o comportamento das chuvas e das vazdes na bacia.

3.3.1. Coleta e analise de dados

Os dados de precipitacdo e de vazdo referem-se aos registros diarios nos postos pluviométricos
e fluviométricos disponiveis no banco de dados do site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
- HidroWeb.

Para a bacia do rio Gualaxo do Norte foram identificadas 2 estacdes pluviométricas - Bicas e
Fazenda Ocidente - e 5 estacGes fluviométricas - PCH Bicas Jusante, Bicas, Bicas Jusante,
Fazenda Ocidente e RNQA MG-7694-1-3 Jequeri - porém apenas as estacfes Bicas Jusante e

Fazenda Ocidente apresentaram os dados de vazao disponiveis no site da ANA.

Antes de processar esses dados foi realizada uma analise preliminar dos mesmos com intuito
de identificar possiveis erros e corrigi-los. Em seguida, foram elaboradas séries anuais de
chuvas méximas diarias e de totais anuais precipitados, e séries anuais de vazfes maximas e

minimas diarias, séries de vazdes mensais e séries anuais de minimas médias de sete dias (Q7).

3.3.1.1. Dados de Chuva

Na estacdo Fazenda Ocidente (2043027) foram encontrados registros de dados de chuva de 48
anos (de 1968 a 2015). Nesses registros, foram identificadas falhas nos anos de 1968 e 1986.
Uma vez que nesses anos os valores precipitados de maxima e de total anual se apresentaram
muito menores do que os habituais, buscou-se identificar um possivel erro por meio da
comparacdo com dados desses anos em uma estacdo vizinha (Acaiaca Jusante — 20430009,
localizada a 9,84 km da estacdo em analise). Dessa forma foi possivel comprovar a

inconsisténcia dos dados e desconsiderar os dois anos mencionados.



43

Para a construgdo da serie, é conveniente trabalhar com dados consistidos, uma vez que dados
brutos provenientes de estaces pluviométricas podem apresentam problemas e erros variados,
derivados do proprio processo de coleta e armazenamento. Porém, para o ano de 2003 e para
0s anos de 2006 a 2015 os dados consistidos ainda ndo estavam disponiveis na plataforma
HidroWeb. Dessa forma, foram processados os dados brutos com o prop6sito de possuir uma
maior amostragem. Assim, a série final da estacéo Fazenda Ocidente foi construida com valores

de 46 anos de registros.

J& a estacdo de Bicas (2043028) apresentou uma quantidade menor de dados, apenas 24 anos
(de 1942 a 1965). Na andlise desses dados, foram identificadas falhas no ano de 1942:
inexisténcia de registros nos meses de janeiro e fevereiro. Uma vez que esses meses Sao
normalmente chuvosos, os valores da chuva maxima anual e do total precipitado em 1942 estao
comprometidos. Por isso, na construcao da série, os registros de 1942 foram desconsiderados.
Dessa forma, as séries dessa estacdo foram construidas utilizando os dados consistidos de 23

anos.

As demais falhas observadas em ambas as estacfes foram desconsideradas pelo fato destas
terem ocorrido nos meses de seca, sendo assim estas apresentavam pouca significancia nos

valores precipitados.

3.3.1.2. Vazao

Na estacdo de Bicas Jusante (56336001) foram encontrados dados de apenas 3 anos (1940, 1941
e 1942). Assim, pela pouca significAncia da amostragem de valores essa estacdo foi

desconsiderada.

Ja a estacdo Fazenda Ocidente (56337000) apresentou registros de dados fluviométricos de 74
anos (de 1939 a 2014). Nesses registros foram identificadas falhas nos anos de 1991, 2006 e
2007. No ano de 1991 foi identificado apenas um erro de digitacdo no valor de vazdo minima:
a vazao foi registrada com o sinal de negativo. O dado foi incluido na anélise, apés ter sido
considerado um mero engano. Ja os anos de 2006 e 2007 foram desconsiderados pela
inexisténcia de registros. As demais falhas identificadas foram relevadas por ndo terem
apresentado grande significancia para os propdsitos das analises.
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Como no caso das chuvas, na construcdo das séries de vazdes maximas e minimas deveriam ser
utilizados apenas dados consistidos. Porém, para os anos de 2008 a 2014 estdo disponiveis na
plataforma HidroWeb apenas os dados brutos. Por isso, 0s registros de dados brutos de 2008 e

2014 foram considerados com o propdsito de possuir amostragem mais ampla.

Para a elaboracdo da série de vazdes minimas médias de sete dias, Q, foi necessario trabalhar
com os registros de vazfes diarias. A partir desses registros, produziram-se as médias Q7 das
vazdes de 7 dias consecutivos. Em seguida, o valor da Q7 anual foi determinado pelo menor
valor encontrado entre as Q7 calculadas em cada ano. Tal procedimento foi realizado para todos
0s anos da série de dados da estacdo Fazenda Ocidente.

Durante esse processo foram identificadas falhas em alguns anos devido a inexisténcia de
registros de vazao diéria. Os casos em que a auséncia de registros se deu em meses considerados
chuvosos foram relevados por ndo apresentarem significancia para a determinacdo da vazéo
minima Q7. Porém, para o ano de 2009 as falhas ocorreram no més de setembro, que €
considerado um més de pouca chuva. Entdo, a fim de assegurar maior confiabilidade das
informacdes passadas nesse trabalho optou-se por descartar o0 ano de 2009, uma vez que nao se
pode afirmar com seguranca que a vazao minima anual ndo ocorreu no més de setembro desse

ano.

Para ilustrar, foi construido o gréafico com os valores das vazdes diarias dos meses de julho,

agosto, outubro e novembro do ano de 2009 (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Vazdes diarias dos meses de julho, agosto, outubro e novembro do ano de 2009.
Fonte: Dados da pesquisa.

Como se pode observar na Figura 3.2, ndo é possivel assegurar que no més de setembro ndo

tenha ocorrido uma vazdo menor do que as ocorridas nos meses anteriores.

3.3.2. Analise estatistica

Apos a construcdo das séries de chuvas e vazdo foi feita a analise estatistica destes dados. Os
métodos utilizados na caracterizacdo hidroldgica ja foram abordados no item 2.5.3.

Na tabela 3.2 sdo resumidamente apresentados 0os metodos e equagdes utilizadas na analise

estatistica dos dados das séries hidroldgicas construidas neste trabalho.



Tabela 3.2 — Técnicas de probabilidade e estatistica em hidrologia.

Numeracéo Métodos Definicao
eq. 2.14 Weibull Filxo) = (n+1)
X50% = X » F (%) = 50%
eq. 2.18 Normal X16%=X+s>FX+ s) =16%
X84%=X—s> F(x—s) =84%
w = log x
xs0% = 10" > F=50%
eq. 2.21 Log - Normal 16% = 10(W+SW) | = 16%
xg4% = 10(V=SW) , F= 84%
eq. 2.22 F= e_e_y
€q. 2.23 Gumbel (tedrico) F=1-F
eq. 2.24 1 %+ 045
Y= 577975 ¢ (x — X+ 0,455)
_ _—eY
eq. 2.22 =G
eq. 2.23 Log - Gumbel (teorico) F=1-F
eq. 2.25 y= 0'77;75‘” * (W — W + 0,455w)
eq. 2.16 Gumbel -Chow X=X+ Kxs
N N (x-%)?
eq. 2.26 Pearson 9= N-Dm-2) " 2 S 3
Wrr = W+ K*sy
gq. 52(7) Log- Pearson _ N £y (w—w)*
g- < M= N-D(N-2) sw?

Em que: ¥ (Xo) = Frequéncia com que foi igualado ou superado o evento de magnitude Xo;

Fonte: Dados da pesquisa.

Xs0% = Chuva ou vazdo de F =50%;

X16% = Chuva ou vazdo de ¥ =16%:;

Xs4% = Chuva ou vazdo de F =84%;

X = Chuva ou vazdo média;

s = Desvio padréo;

F (xo) = Probabilidade da magnitude da variavel hidroldgica ser igual ou inferior a Xo;

w = log x
r= Periodo de retorno;

N= Quantidade de dados existentes na série = nimero de anos de registros;

K= Fator de frequéncia de Chow;
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Apbs as analises de frequéncia para todas as séries foi possivel construir graficos ilustrativos

do comportamento das frequéncias das varidveis hidrologicas de cada um dos métodos de
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andlise, a fim de encontrar o modelo de probabilidade que melhor explica 0 comportamento das
frequéncias de ocorréncia das variaveis hidrologicas. Os graficos foram construidos no

programa Origin 6.0.

A partir da anélise estatistica foi possivel encontrar diferentes vazGes de projeto, como Q7,10,
Qmip, entre outros. Em seguida elas foram comparadas com as disponiveis na plataforma do

Atlas Digital das Aguas de Minas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacdo da area de estudo

A partir da utilizacdo do software ArcGis 10.3.1 e das metodologias descritas no item 3.1 foi
possivel delimitar a bacia hidrogréfica do rio Gualaxo do Norte (Figura 4.1).

Uma vez delimitada a bacia, foram quantificados os valores de area e perimetro da bacia, 532
km?2 e 155,8 km, respectivamente. A partir da Figura 4.1 também foi possivel determinar a
hierarquia dos cursos d’agua segundo o critério de Horton-Strahler, cujos resultados encontram-
se representados na Figura 4.2. Conforme o critério, o curso d’agua principal (rio Gualaxo do

Norte) é de ordem 5.

Em seguida, foi elaborado o modelo digital do terreno (MDT) da bacia, que permitiu analisar a
variacdo do relevo de acordo com a curvas de nivel. O modelo apresentado na Figura 4.3
apresenta uma caracterizagéo das elevacdes da bacia, a partir de curvas de nivel variando de 50
em 50 metros. As cotas na bacia variam de 390 m a 1350 m.
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Figura 4.1 - Bacia Hidrografica do Gualaxo do Norte e as estagdes utilizadas.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4.2 — Mapa de Hierarquia do rio Gualaxo do Norte.
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Figura 4.3 — Modelo Digital do Terreno (MDT) da bacia do Gualaxo do Norte.
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4.2. Caracterizacao fisica da bacia

Além dos valores de area e perimetro da bacia do Gualaxo do Norte, outras caracteristicas
fisicas da mesma foram determinadas. Os calculos foram realizados conforme a metodologia

descrita no item 3.2.
Os resultados estdo dispostos a seguir:

= Coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius

O valor encontrado para coeficiente de compacidade da bacia (eq. 2.1) foi de k. = 1,89. Tal
resultado indica que ha pouca probabilidade de ocorréncia de enchentes na parte baixa da bacia,

por ocasido de chuvas intensas.

= Fator de forma

Para determinar tal parametro primeiramente foi preciso encontrar o comprimento axial, L, da
bacia. Esse comprimento foi determinado com auxilio do ArcGis, sendo este igual a 79,1 km.
Em seguida foi calculado o fator de forma (eq. 2.2) igual a ks = 0,0849.

Esse valor relativamente baixo é caracteristico de bacias alongadas. Dessa forma, pode-se
afirmar, novamente, que a bacia apresenta pouca tendéncia de ocorrer enchentes em suas partes
baixas, uma vez que, quanto mais alongada, menores as chances de que uma chuva intensa

cubra toda a bacia.

= Densidade de drenagem

Antes de calcular a densidade de drenagem foi necessario quantificar o somatorio dos
comprimentos das linhas de drenagem da bacia. Tal valor foi determinado com auxilio das 4

cartas topograficas em escala 1:50.000 e do software AutoCad, sendo este igual a 1365,1 km.

Em seguida foi calculada a densidade de drenagem da bacia do rio Gualaxo do Norte (eq. 2.3):

Ad = 2,57 km'*. Esse valor sugere que a bacia do rio Gualaxo do Norte € bem drenada.

= Percurso médio do escoamento superficial

O valor do percurso médio do escoamento superficial da bacia encontrado (eq. 2.4) foi les =
97,4 m. Este indice d4 uma boa ordem de grandeza da distancia média percorrida pela agua
superficial na bacia, antes de encontrar um curso d’agua. A Figura 4.4 apresenta um esquema

descritivo do percurso do escoamento superficial.
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Figura 4.4 — Percurso médio do escoamento superficial.
Fonte: Dados da pesquisa.

=  Curva hipsométrica

A construcdo da curva hipsométrica da bacia do Gualaxo do Norte foi feita com auxilio do
software ArcGis. As areas compreendidas entre as curvas de nivel equidistantes de 50 metros
foram quantificadas e as areas relativas acumuladas calculadas para a construgdo da curva do
relevo médio da bacia. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.1 que também foi preparada
para permitir o céalculo da elevacdo média da bacia. A curva hipsométrica da bacia segue na

Figura 4.5.

Tabela 4.1 - Elementos para a representacdo da curva hipsométrica da bacia do Gualaxo do Norte.

N° Intervalo Cotas Cota Areaparcial Areaacumulada % Area  Cota média x
(m) média (m) (km?) (km?) total Area parcial
1 390 400 395 0,20 531,85 100,00 80,1
2 400 450 425 9,64 531,64 99,96 4095,6
3 450 500 475 12,45 522,01 98,15 5911,6
4 500 550 525 26,37 509,56 95,81 13843,5
5 550 600 575 58,16 483,19 90,85 33443,4
6 600 650 625 68,25 425,03 79,92 42654,7
7 650 700 675 84,83 356,78 67,08 57257,9
8 700 750 725 80,07 271,96 51,13 58049,6
9 750 800 775 60,70 191,89 36,08 47040,1
10 800 850 825 54,15 131,19 24,67 44676,4
11 850 900 875 29,53 77,04 14,48 25841,2
12 900 950 925 18,87 47,50 8,93 17457,9
13 950 1000 975 14,54 28,63 5,38 14181,4
14 1000 1050 1025 6,48 14,09 2,65 6644,1
15 1050 1100 1075 2,23 7,60 1,43 2395,5
16 1100 1150 1125 1,67 5,37 1,01 1880,2
17 1150 1200 1175 1,55 3,70 0,70 1822,7
18 1200 1250 1225 1,22 2,15 0,40 1495,8
19 1250 1300 1275 0,63 0,93 0,18 808,4
20 1300 1350 1325 0,29 0,30 0,06 394,4
TOTAL= 379974,9

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4.5 — Curva Hipsométrica da bacia do Gualaxo do Norte.
Fonte: Dados da pesquisa.

A partir da curva hipsométrica foram determinadas a elevacdo média e mediana da bacia, z e

Zmed, respectivamente, valores que influenciam na precipitacdo e escoamento superficial.

A elevacdo mediana (eg. 2.5) encontrada foi de 710 m, o que indica que 50% da area da bacia
se encontra acima desta cota, e 50% se encontra abaixo da mesma. Ja a elevacdo média

calculada foi 714,4 m.

= Perfil longitudinal e declividade do curso d'aqua principal

O perfil longitudinal do curso d’agua principal foi tracado com auxilio dos dados gerados pelo
software ArcGis - mapa MDT. Nesse processo foram utilizadas as ferramentas 3D Analyst
Tools — Functional Surface — Interpolate Shape para interpolar o rio principal e suas respectivas
cotas, tendo sido consideradas as cotas variando de 30 em 30 metros. Em seguida foi utilizada
a ferramenta 3D Analyst — Profile Graph para visualizar os dados gerados e, a partir das
distancias das respectivas cotas, esses valores foram transferidos para o Excel. Os resultados
estdo representados na Tabela 4.2, a partir da qual foi possivel construir o perfil longitudinal

representado na Figura 4.6.
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Tabela 4.2 - Elementos para o tragcado do perfil longitudinal do rio Gualaxo do Norte.

[

Distancia da foz Altitude
(km) (m)
79,1 900
77,6 870
77,4 840
76,5 810
76,2 780
72,8 750
63,2 720
56,9 690
53,3 660
51,1 630
48,3 600
38,9 570
33,8 540
23,8 510
18,4 480
17,3 450
11,8 420

15 395
0 390

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4.6 — Perfil Longitudinal do rio Gualaxo do Norte.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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A partir do perfil longitudinal do Gualaxo do Norte foram encontradas as declividades da bacia:

Declividade Sio-s5

Para quantificar a declividade Si0.ss foram excluidos os trechos correspondentes a 10% da
extensdo do rio junto a foz e 15% da extensdo préxima a cabeceira. As distancias da foz

correspondentes as cotas de zio € Zss,foram obtidas conforme demonstrado abaixo:

L =79,128 km — 100% L =79,128 km — 100%
X (210%) = ? — 10% X (zss%) = ? — 85%
X (Z10%) = 7,9128 km X (zs5%) = 67,2588 km

As distancias da foz encontradas acima permitiram identificar as cotas correspondentes com
auxilio do perfil longitudinal e da Tabela 4.2. Dessa forma, os valores encontrados foram zgse
igual a 730 m e z10% igual a 400 m, permitindo assim quantificar declividade Sio-s5 (€. 3.6):
S10-85 = 0,00556 m/m .

Declividade média S»

No célculo da declividade média S» foi obtido primeiramente o valor da &rea sob o perfil
longitudinal representado na Figura 4.6. Para isso, com auxilio da Tabela 4.2, foram calculadas
as areas dos elementos trapezoidais que somadas produziu o resultado A, = 45516497 m2. O

calculo da declividade média S> foi feito com o auxilio da (eqg. 2.8): S2 = 0,00468 m/m.
Declividade S3

Para encontrar a declividade Sz foi utilizada a equacdo 2.13. A Tabela 4.3 foi construida a fim

de possibilitar o calculo do somatério ),

Li
Jsi



Tabela 4.3 — Dados da declividade Ss.
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Intervalo Li li
h=30 m @y S=Vh Li/S
900870 15424 0019 0139 | 110595
870840 1714 0175 0,418 4097
840810 9145 0033 0,81 5049,1
810780 2532 0,118 0,344 735,6
780750 34721 | 0,008 0093 | 373532
750720 95874 0,003 005  171392,0
720690 63277 0005 0069 918984
690-660 35576 0,008 0092 387414
660630 21965 = 0014 0117 187947
630600 28457 | 0010 0103 277155
600570 93318 0,003 0057 164584,0
570540 51223 0006 0076 669325
540510 100244 0003 0055 1832428
510480 53891 0005 0074 722293
480-450 11029 0027 0,165 6687,2
450420 54444 0005 0074 733439
420395 103058 0003 0054 1910126
395390 15390 0019 0139 110229
SOMA= | 11722044

Fonte: Dados da pesquisa.

Como pode-se observar, o valor encontrado para o somatorio foi igual a 1172204,4. Assim, a
partir dele foi determinada a declividade Sz (eq. 2.13): Sz = 0,00456 m/m.

= Resultados finais

A Tabela 4.4 resume os resultados encontrados na etapa de caracterizacéo fisica da bacia do rio

Gualaxo do Norte:
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Tabela 4.4 — Caracterizacao fisica.

Parametro Valor Unidade
Area (A) | 532 km?
Perimetro (Per) 155,8 km
Coeficiente de compacidade (Kc) \ 1,89 -
Comprimento axial (L) 79,1 km
Fator de forma (ks) \ 0,0849 -
Comprimento total dos cursos d"agua (3. L;) 1365,1 km
Densidade de drenagem (A4) \ 2,57 km*
Percurso médio do escoamento superficial (les) 97,4 m
Elevacio média (2) | 714.4 m
Elevacdo mediana (Zmed) 710,0 m
Declividade Sio.ss 0,00556 m/m
Declividade S, 0,00468 m/m
Declividade S3 \ 0,00456 m/m

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3. Caracterizacdo hidroldgica da bacia

As séries de chuva e vazdo foram elaboradas conforme a metodologia descrita no item 3.3. Para
cada uma das séries geradas foram construidos os graficos de frequéncia das variaveis

hidroldgicas e testados os modelos de probabilidade.

Os resultados estdo dispostos a seguir:

= Precipitacdo
A partir das séries de chuvas maximas diarias e de totais precipitados das estacdes
pluviométricas (anexos A e B), foram testados diferentes modelos de probabilidade e

construidos seus respectivos graficos de frequéncia para cada uma das estacoes.

Chuvas méximas da estacdo pluviométrica Bicas:

Para a série anual de chuvas maximas diarias da estacdo pluviométrica de Bicas foram testados

0s modelos Gumbel, Gumbel-Chow e Log—Normal, como ilustrado nas Figuras 4.7 € 4.8.
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Figura 4.7 - Chuvas maximas da estagdo Bicas: Distribuicdo Gumbel (te6rico) e Gumbel-Chow.
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Figura 4.8 - Chuvas maximas da estacao Bicas: Distribui¢do Log-Normal.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Da observagao da Figura 4.7 pode-se constatar que a distribuicdo Gumbel teve um bom ajuste
para as precipitacdes méximas maiores que 120 mm, porém quando analisadas as precipitacdes
menores que 70 mm notam-se grandes desvios entre 0s valores previstos e 0s da série. A
construcdo grafica da Figura 4.7 permite, ainda, concluir que os ajustes pela distribuicdo

Gumbel-Chow afastam-se bastantes dos dados da série anual apresentada.

Ja na Figura 4.8 nota-se que a distribui¢cdo Log—Normal, representada no papel logaritmico de
probabilidade, apresentou um bom ajuste, observando-se somente um pequeno desvio em
relagdo as precipitacfes com menores valores. Sendo assim, ao comparar os trés modelos, pode-
se concluir que a distribuicdo Log—Normal é a mais adequada para a extrapolacéo das chuvas

méaximas da estacdo de Bicas.

Chuvas totais anuais da estacdo pluviométrica Bicas:

Para a série de chuvas totais anuais da estacdo pluviométrica de Bicas foi testado apenas o

modelo de distribuicdo Normal (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Chuvas totais da estacdo Bicas: Distribuicdo Normal.
Fonte: Dados da pesquisa.
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A distribuicdo Normal é representada na Figura 4.9 na forma de uma linha reta, pois as
frequéncias estdo lancadas em escala de probabilidade. Conforme a figura, os pontos
apresentam uma razoavel aderéncia a reta, sugerindo que as chuvas totais anuais na estacdo

Bicas sdo adequadamente previstas pelo modelo de probabilidade Normal.

Chuvas maximas da estacdo pluviométrica Fazenda Ocidente:

Para a série de chuvas maximas diarias da estacdo pluviométrica Fazenda Ocidente foram
avaliados os modelos Gumbel, Gumbel-Chow e Log—Normal. Os resultados séo representados
nas Figuras 4.10, para as distribuicdes Gumbel e Gumbel-Chow,e 4.11, para a distribui¢cdo Log-

Normal.
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Figura 4.10 — Chuvas maximas da estacdo Fazenda Ocidente: Distribuicdo Gumbel (tedrico) e Gumbel-Chow.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4.11 - Chuvas maximas da estacdo Fazenda Ocidente: Distribuicdo Log-Normal.
Fonte: Dados da pesquisa.

Os modelos Gumbel (Figura 4.10) e Log—Normal (Figura 4.11) apresentaram comportamentos
semelhantes: ambos produziram um bom ajuste para os valores médios da série, porém nao
produziram boa aderéncia para 0s maiores e menores valores das chuvas. Ja a distribuicdo

Gumbel-Chow n&o atingiu uma boa aproximagdo com os dados da série anual.

Por conseguinte, pode-se considerar que as distribuicdes Gumbel e Log—Normal foram as mais

adequadas para a analise e extrapolacdo das chuvas maximas da estacdo Fazenda Ocidente.

Chuvas totais da estacdo pluviométrica Fazenda Ocidente:

Na série de chuvas totais da estagdo pluviométrica Fazenda Ocidente foi testado apenas a

distribuicdo Normal, ilustrada na Figura 4.12.
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Figura 4. 12 - Chuvas totais da estacdo Fazenda Ocidente: Distribuicdo Normal.
Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 4.12 mostra que o modelo de distribuicdo Normal apresentou um bom ajuste para 0s
valores minimos e médios dos dados de chuvas totais, havendo apenas um desvio no caso dos

valores maiores que 1900 mm.

» Vazdo
As séries anuais de vazGes maximas, minimas e da Qz, encontradas nos anexos C e D, passaram

pelo mesmo processo realizado nos dados de precipitacdo. Os graficos estdo dispostos a seguir:

Vazbes maximas da estacdo fluviométrica Fazenda Ocidente:

Para a série de vaz6es maximas da estacdo fluviométrica Fazenda Ocidente, foram testados os

modelos Gumbel, Gumbel-Chow e Log-Normal, ilustrados nas Figuras 4.13 e 4.14.
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Figura 4.13 — Vazdo méxima da estacdo Fazenda Ocidente: Distribui¢do Gumbel (tedrico) e Gumbel-Chow.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4.14 - Vazdo maxima da estagdo Fazenda Ocidente: Distribuicdo Log - Normal.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Os modelos Gumbel e Gumbel-Chow (Figura 4.13) apresentaram um ajuste razoavel para 0s
valores médios da série, porém ndo foram capazes de produzir uma boa previsdo para 0s
maiores e, principalmente, menores valores da série. Ja 0 modelo Log—Normal (Figura 4.14)

produziu uma boa aderéncia a série de dados de vaz6es maximas na estacdo Fazenda Ocidente.

Uma vez determinado o modelo com maior ajuste foi possivel encontrar os valores de vazdo
maxima para os periodos de retorno de 10, 20, 50, 100 e 500 anos: Qmaxio = 342,7 M3/s, Qmax20
= 448 m3/s, Qmaxso = 571,9 mM3/s, Qmax100 = 698,6 M3/s € Qmaxsoo = 1019,5 m3/s.

Vazdo minima da estacdo fluviométrica Fazenda Ocidente:

Para a série de vazdes minimas da estacdo fluviométrica Fazenda Ocidente, foram testadas as
distribuicdes Log—Normal e Log-Gumbel, conforme ilustrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Vazdo minima da estagdo Fazenda Ocidente: Distribuicdo Log-Normal e Log-Gumbel.
Fonte: Dados da pesquisa.

As distribuicdes Log—Normal e Log-Gumbel apresentaram comportamentos similares em
relacdo a massa media de dados da série, porém a primeira produziu um melhor ajuste para 0s

maiores valores de vazdo minima. Dessa forma, para fins de extrapolacdo dos dados historicos
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de vazdes minimas na Fazenda Ocidente, pode-se considerar que a distribuicdo Log—Normal é

superior & Log-Gumbel.

Vazdo Q7 da estacdo fluviométrica Fazenda Ocidente:

Para a série de vaz6es minimas médias de sete dias de duracdo, Q7, da estacdo fluviométrica
Fazenda Ocidente, foram testados os modelos de distribuicdo Gumbel e Pearson Tipo IlI,
representados na Figura 4.16, e 0os modelos Log—Normal, Log—Gumbel e Log—Pearson,

representados na Figura 4.17.
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Figura 4.16 - Vazdo Q da estacdo Fazenda Ocidente: Distribuicdo Gumbel (tedrico) e Pearson Tipo IlI.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4.17 - Vazdo Qy da estacdo Fazenda Ocidente: Distribuicdo Log—Normal, Log-Gumbel e Log—Pearson.
Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura 4.16 observa-se que a distribuicdo Pearson Tipo Il e a distribuicdo Gumbel tiveram
um comportamento semelhante. Ambas seguem bem o comportamento dos dados de vazdo,

tendo um distanciamento apenas em relacdo aos baixos valores de Q7 (menores que 4 m3/s).

Analisando a Figura 4.17, nota-se que a distribuicdo Log—Gumbel apresentou um bom ajuste
para os valores médios e maximos de Qz, porém quando analisados os dados minimos observa-
se um grande desvio. J& as distribuicdes Log—Normal e Log-Pearson apresentaram um
comportamento muito similar, produzindo um bom ajuste para os valores medianos e pequenos

desvios nos valores extremos de Q.

Dessa forma, conclui-se que nenhum dos modelos testados se mostrou suficientemente capaz
de representar adequadamente o comportamento das frequéncias das vazdes Q7 da Fazenda
Ociedente. Os melhores ajustes foram produzidos com as distribui¢cdes Pearson Tipo Ill e a
Gumbel.



67

A partir do ajuste desses modelos foi possivel encontrar o valor da vazdo minima de sete dias
de duragdo e periodo de retorno de 10 anos: Q7,10 (Gumbel) = 4,67 m3/s e Q7,10 (Pearson Tipo
1) = 4,76 m3/s.

= Vazdo de permanéncia

Para a construcdo da curva de permanéncia das vazdes da estacdo Fazenda Ocidente foram
utilizadas todas as vazGes médias mensais do periodo de 74 anos de observacéo (de 1939 a
2014). Estas vazdes foram classificadas em ordem decrescente e distribuidas em intervalos de
classe, gerando um total de 884 observacGes. Em seguida cada intervalo de classe foi divido
pelo numero total de observacdes e multiplicado por 100, estabelecendo assim a probabilidade
de ocorrerem vaz0es iguais ou maiores a determinada vazdo. A curva de permanéncia segue

demostrada na Figura 4.18 e a Tabela das vaz6es médias mensais segue no anexo E.

Vazzao (m?/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 80 100

Probabilidade de ocorrerem vazoes iguais ou maiores (%)

Figura 4.18 — Curva de permanéncia de vazdo da estacdo Fazenda Ocidente.
Fonte: Dados da pesquisa.

A partir da curva de permanéncia foram encontrados os valores das vaz6es de 50%, 65%, 75%,
85% e 95% de permanéncia, sendo eles respectivamente iguais a 10,39 md/s, 8,76 md/s, 7,83
m3/s, 7,00 m3/s e 5,91 m3/s.

Com base na mesma série de dados utilizada para a construgdo da curva de permanéncia foi
possivel determinar a vazdo média de longo periodo (Qmip) a partir da média das vazdes médias

anuais: Qmip = 12,92 md/s.
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» Comparacdo entre os dados encontrados e os dados do Atlas Digital das Aguas de Minas

A fim de avaliar a viabilidade dos modelos utilizados no Atlas Digital foi realizada uma

comparacao entre os dados obtidos nesse trabalho e os dados disponibilizados na plataforma.

O primeiro parametro analisado foi a vazdo maxima para os periodos de retorno de 10, 20, 50,

100 e 500 anos. Os dados do Atlas Digital foram obtidos de duas formas:

1°) A partir do Banco de dados — Consulta espacial - Informagdes em qualquer segéo fluvial,
onde foram encontrados os valores de vazao nas coordenadas da estacdo Fazenda Ocidente
(Latitude: -20,27, Longitude: 43,10), como observado na Figura 4.19.
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Q710 2190912
Q95 2942816

Qmax10 135721099
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-

S

Figura 4.19 — Vazoes nas coordenadas da estagéo Fazenda Ocidente.
Fonte: Atlas Digital da Aguas de Minas - Informagdes em qualquer secéo fluvial.

2°) A partir do Banco de dados — Consulta espacial — Modelos ajustados por curso d’agua, onde
foram encontradas as formulas utilizadas para determinar as vazdes nas coordenadas da estacao
Fazenda Ocidente, como observado na Figura 4.20. Optou-se por avaliar as formulas a fim de
verificar se os valores obtidos através delas correspondem aos mesmo observados na Figura

4.19, e foi observado coeréncia entre os valores.
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Figura 4.20 _Férmulas para determinacéo de vazao nas coordenadas da estacdo Fazenda Ocidente.
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s

A Tabela 4.5 mostra uma comparagdo entre os dados encontrados no estudo e os

disponibilizados pela plataforma do Atlas Digital.

Tabela 4.5 — Comparacdo dos valores de vazdo encontrados no trabalho e do Atlas Digital.

(m3/s) Qmip Q7,10 Q95 Qmax10 Qmax20 Qmaxs0 Qmax100  Qmaxs00
Atl_as 8,95 2,19 2,94 135,58 160,30 191,40 215,33 | 271,16
Digital

Trabalho = 12,92 4,76 5,91 342,7 448 571,9 698,6 1019,5

Fonte: Dados da pesquisa e Atlas Digital (2017).

A partir da Tabela 4.5 é possivel notar que hd uma grande diferenga entre os valores obtidos e

os disponibilizados pelo Atlas Digital, principalmente quando analisadas as vaz6es maximas de

diferentes tempos de recorréncia. Observa-se que os valores encontrados sdo muito maiores do

que os esperados de acordo com a metodologia, principalmente para a vazdo maxima com

periodo de retorno de 500 anos. I1sso mostra que 0 modelo ndo é tdo confiavel para extrapolacao

de valores.

No caso dos valores Qmip, Q7,10 € Qos% também é observado uma diferenga razoavel entre o0s

valores calculados no estudo e os valores disponibilizados pela plataforma.
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Uma provavel justificativa para essa diferenca de valores é a metodologia utilizada pelo Atlas,
que consiste num modelo de regionalizacdo de vazédo a partir de regides hidrologicamente
homogéneas, onde sdo determinadas formulas gerais para todos os cursos d’agua pertencentes
aquela regido especifica. Nessas formulas, como pode ser observado na Figura 4.20, a Unica
variavel a ser considerada é a &rea de drenagem do ponto escolhido. Esse fato também pode
interferir nos resultados, uma vez que séo desconsiderados outros parametros importantes como

declividade do curso d’agua, pluviosidade local, entre outros.

E valido dizer que foram encontrados valores diferente para as vazdes de Qmip, Q7,10 € Qosv
quando acessado o0 Banco de dados do Atlas Digital — Consulta Informativa — indice de vazoes

minimas, como pode ser observado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Tabela de dados de vazdo para as esta¢des fluviométricas da Regido | segundo o Atlas Digital.

Vazao(m'is)
Sub-bacia Rio Area | Q. | Q;i0 | Qs
Regiao |
Piranga Piranga 139512390 [ 540 | 6,80
Braz Pires Xopoto 1089 | 1890 | 530 | 6,90
Senador Firmino Turvo 291 | 550 | 1,30 -
Porto Firme Piranga 4251 | 71,70 | 21,30 | 27.50
Fazenda Varginha Turvo Limpo 324 | 400 | 150 | 1,70
Ponte Nova-Jusante (Pcd Inpe) Piranga 6132 | 100,80 27,80 | 37,90
Fazenda Paraiso Gualaxodo Sul | 857 | 1870 | 490 | 7,80
Acaiaca-Jusante Carmo 1371 ] 30,70 | 11,50 | 13.90
I Fazenda Ocidente Gualaxo do Nore | D3l | 12.60 | 4.80 | 260
ao Migued do Anta Casca 034 810 [ 240 | 250
Rio Casca Casca 2036 | 2550 | 6,00 | 940
Fazenda Cachoeira D'antas Doce 10080|167,10| 53,20 | 72.70
Matipa Matipo 615 | 1000 | 160 | 240
Raul Seares-Montante Matipo 1347 | 1960 | 2,90 | 4,60
Abre Campo Santana 272 | 390 | 0,80 | 1,30
Inst Florestal Raul Soares Matipo 1800 | 24,70 | 4,40 | 15,90
Cachoeira dos Oculos-Montante Doce 15836|228,10| 80.80 | 92.10
Bom Jesus do Galho Sacramento 301 | 340 | 1,00 | 140
Pingo D'agua Sacramento 814 | 10,20 | 200 | 2,60
Rio Piracicaba Piracicaba 1163 | 25,50 | 5,30 -
Carrapato (Brumal) Santa Barbara | 420 | 1250 290 | 3,80
Mano de Carvalho (Pcd Inpe) Piracicaba 5060 | 93,00 | 25,00 | 31,20
Cachoeira Escura Doce 24204]389,40|113,50] 124 40

Fonte: Adaptado do Atlas Digital das Aguas de Minas — indice de vazdes minimas.

De acordo com o descrito nessa pagina o procedimento utilizado na construgdo dessa tabela
consistiu na utilizacdo dos dados hidrologicos das estacdes (sub-bacias) localizadas na bacia do
rio Doce, onde foram construidas series historicas de cada estacdo fluviométrica, metodologia

similar a utilizada nesse trabalho.

Comparando os valores descritos na Tabela 4.6 e os encontrados no trabalho (Qmip = 12,92 m3/s,
Q7,10Gumbely = 4,67 M3/s, Q7,10(Pearson Tipo 111y = 4,76 M3/s, Qose = 5,91 mM3/s) foi possivel observar
uma maior concordancia entre os valores, o que indica que os dados apresentados nesse

documento estédo corretos.
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CONCLUSAO

Neste trabalho é descrita a bacia do rio do Gualaxo do Norte, sendo caracterizado o seu relevo
e quantificados diversos parametros de natureza fisica que influenciam as variaveis hidroldgicas
chuva e vazdo, que também s&o caracterizadas neste estudo a partir de uma analise estatistica

dos dados da regido.

Da anélise fisica, conclui-se que a bacia € bem drenada (densidade de drenagem igual a 2,57
km-t e ordem dos cursos d'agua igual a 5) e possui pouca propensdo a ocorréncia de enchentes
na sua parte baixa, por ocasido de chuvas intensas (k¢ igual a 1,89 e ks igual a 0,0849). A area
de drenagem da bacia € 532 km2 e o comprimento do curso d'agua principal € de 79,1 km. Sendo
o0 valor de area encontrado razoavelmente préximo do determinado pelo Atlas Digital (566
km?).

Dentre as caracteristicas do relevo conclui-se que 50% da area da bacia se encontra acima da
cota de 710 m (zmed retirada da curva hipsométrica) e que as declividades do curso d’agua
principal Siogs, S2 € S3sd0 respectivamente iguais a 0,00556 m/m, 0,00468 m/m e 0,00456

m/m, isto é, a declividade do curso d’agua principal ¢ de aproximadamente igual a Sm/km.

Em relacdo a andlise hidroldgica, foram processados os dados de 2 estacBes pluviométricas
(Bicas e Fazenda Ocidente) e 1 estacdo fluviométricas (Fazenda Ocidente). Considerando-se as
estacOes pluviométricas, foram construidas séries dos totais anuais precipitados e das méaximas
diarias; ja para a estacao fluviométrica, construiram-se as séries anuais de vazdes maximas,

minimas, médias mensais e minimas de sete dias de estiagem (Q7).

A partir de cada série foram testados diferentes modelos de probabilidade, concluindo-se pela
superioridade do modelo Log-Normal em relagdo aos demais no caso das séries de chuvas
maximas e das séries de vazdes maximas e minimas, enquanto os modelos Pearson Tipo Il e

Gumbel mostraram-se superiores no caso da série de vazdes Q.

Através dos dados de vazdes maximas foram encontrados as vazdes para diferentes periodos de
retorno: Qmaxio = 342,7 M3/s, Qmaxeo = 448 M3/s, Qmaxso = 571,9 M3/s, Qmaxio0 = 698,6 m3/s e
Qmaxsoo = 1019,5 m3/s. Assim como no caso da vazdo minima de sete dias, onde foi possivel
determinar a vaz&o para o periodo de retorno de 10 anos para os modelos que mais se ajustaram
a série anual, Q7,10Gumbery = 4,67 M3/s e Q7 10(Pearson Tipo 111y = 4,76 M3/s, havendo apenas uma

pequena variagédo entre os valores.



72

Também foi construida a curva de permanéncia de vazao da estacdo Fazenda Ocidente, da qual
retiraram-se as vazoes de permanéncia: Qso% = 10,39 m3/s, Qese = 8,76 m3/s, Q75 = 7,83 m3/s,
Qss% = 7,00 m3/s e Qo5 = 5,91 m3/s. A partir da mesma série de dados de vazdes médias

mensais foi determinada a vaz&o de média de longo periodo: Qmip = 12,92 md/s.

Os dados processados nas séries (anexos A e B) indicam que o maior total anual precipitado foi
de 2344,1 mm, no ano de 1964, na estacdo de Bicas; e que a maior precipitacao diaria foi de

154 mm e ocorreu na estacdo Fazenda Ocidente no ano de 1982.

Os dados obtidos foram comparados com os dados disponibilizados pelo Atlas Digital das
Aguas de Minas, chegando a conclusdo de que a utilizacdo das formulas descritas pela
metodologia da plataforma ndo se mostrou viavel, uma vez que os valores por elas determinados

apresentaram uma grande variagdo quando confrontados com os encontrados neste trabalho.

Espera-se que os resultados deste trabalho possam ser Gteis a futuros trabalhos relacionados a
bacia do Gualaxo do Norte e a projetos de rescuperagédo, de uso e conservacao dos recursos
hidricos da bacia.
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ANEXO A: Série dos totais anuais precipitados e das maximas diérias na estagdo
fluviométrica Fazenda Ocidente (Figuras 4.10, 4.11 e 4.12).

Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias na estagdo pluviométrica:
FAZENDA OCIDENTE — Cédigo: 2043027
Ano | Maxima didria (mm) | Total anual (mm) Ano | Maxima didria (mm) | Total anual (mm)
1968 1992 78,8 1933,2
1969 1993 38,5 915,2
1970 81,7 1516,4 1994 78,9 1565,0
1971 83,7 1324,9 1996 71,1 1539,9
1972 62,3 1560,7 1997 95,5 1490,5
1973 85,6 1632,5 1998 63,5 1119,8
1974 64,1 1337,4 1999 95,7 1836,5
1975 70,8 1458,1 2000 87,7 2030,8
1976 73,6 1580,4 2001 64,8 1158,5
1977 55,8 835,7 2002 88,9 1696,0
1978 120,0 1389,8 2003 73,1 1152,2
1979 100,0 2178,9 2004 144,1 1803,0
1980 70,0 1244,0 2005 55,3 1472,3
1981 100,0 1517,6 2006 61,5 1287,1
1982 154,0 1621,3 2007 57,7 1064,8
1983 68,0 1837,4 2008 67,2 1536,9
1984 73,0 1126,4 2009 61,2 1643,5
1985 53,0 1093,9 2010 66,1 1242,3
1987 150,0 923,8 2012 88,1 1140,8
1988 69,4 1069,5 2013 96,2 1546,3
1989 51,3 1465,7 2014 69,4 854,0
1990 29,3 695,5 2015 74,0 1174,0
1991 53,5 1622,5
* Dado desconsiderado




ANEXO B: Série dos totais anuais precipitados e das maximas diarias na estacao

fluviométrica Bicas (Figuras 4.7, 4.8 e 4.9).

Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias na estagdo pluviométrica:

BICAS — Cddigo: 2043028

Ano | Maxima didria (mm) | Total anual (mm) Ano | Maxima diaria (mm) | Total anual (mm)
1942 1954 59,6 886,4
1943 91,8 1650,0 1955 130,4 1615,8
1944 90,4 1441,4 1956 87,4 1265,9
1945 123,6 2342,1 1957 91,8 2101,2
1946 67,2 1589,8 1958 79,2 1344,0
1947 101,6 1778,3 1959 116,8 1193,6
1948 143,4 1578,2 1960 116,8 1770,2
1949 58,4 1647,6 1961 91,2 1201,1
1950 53,6 1234,1 1962 99,8 1945,5
1951 120,4 1298,7 1963 76,1 535,8
1952 99,8 1495,7 1964 82,1 2344,1

-

Dado desconsiderado

Periodo com falhas
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ANEXO C: Série anuais de vazdes méaximas e minimas na estacao fluviométrica
Fazenda Ocidente (Figuras 4.13, 4.14 e 4.15).

Séries anuais de vazGes maximas e minimas na estacdo fluviométrica:
FAZENDA OCIDENTE — Cédigo: 56337000

Ano Maxima (m3/s) Minima (m3/s) Ano Maxima (m3/s) Minima (m3/s)
1939 55,2 5,0 1976 82,8 2,2
1940 127,6 6,1 1977 86,5 5,9
1941 278,0 8,3 1978 130,0 5,7
1942 94,4 11,1 1979 540,0 7,0
1943 172,0 8,3 1980 187,0 5,4
1944 68,8 10,3 1981 258,0 5,1
1945 322,0 8,0 1982 391,0 4,6
1946 137,8 6,3 1983 118,0 5,1
1947 187,0 5,8 1984 154,2 5,4
1948 246,6 5,2 1985 308,2 7,9
1949 132,6 8,0 1986 70,5 5,7
1950 68,8 6,9 1987

1951 235,4 6,9 1988

1952 130,0 8,7 1989 120,4 5,2
1953 113,6 7,4 1990 22,0 4,9
1955 135,2 8,8 1992 239,0 6,2
1956 163,0 7,8 1993 47,1 4,9
1957 163,0 6,3 1994 86,5 6,9
1958 107,0 6,3 1995 206,6 5,7
1959 130,0 4,8 1996 42,8 6,3
1960 127,6 4,8 1997 328,9 7,8
1961 224,6 5,8 1998 61,3 5,3
1962 109,2 5,8 1999 84,7 5,3
1963 31,5 4,0 2000 100,6 5,5
1964 278,0 6,9 2001 68,8 5,3
1965 312,8 8,0 2002 571,6 6,4
1966 193,4 6,3 2003 840,7 6,4
1967 79,1 5,8 2004 504,5 7,1
1968 92,4 4,9 2005 424,2 7,1
1969 111,4 2,3 2008 151,4 4,7
1971 53,7 4,4 2010 65,7 5,8
1972 96,4 5,5 2011 208,4 4,7
1973 137,8 6,0 2012

1974 88,5 4,9 2013 88,5 51
1975 86,5 5,7 2014 61,0 3,4
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ANEXO D: Série de vazdes Q- na estagdo fluviométrica Fazenda Ocidente (Figuras

4.16 e 4.17).

Séries de vazdes Qz da estacdo fluviométrica:
FAZENDA OCIDENTE — Cédigo: 56337000
Ano Q7 Ano Q7
1939 5,1 1976 3,8
1940 6,3 1977 6,3
1941 9,0 1978 5,7
1942 11,2 1979 7,7
1943 8,3 1980 5,6
1944 10,3 1981 5,2
1945 8,0 1982 4,8
1946 6,6 1983 9,2
1947 5,8 1984 6,1
1948 5,2 1985 8,3
1949 8,0 1986 5,8
1950 6,9 1987 5,9
1951 7,0 1988 6,1
1952 8,7 1989 5,5
1953 7,7 1990 5,0
1954 5,2 1991 5,7
1955 8,8 1992 7,3
1956 7,8 1993 6,9
1957 6,3 1994 7,1
1958 6,6 1995 5,7
1959 4,8 1996 6,3
1960 5,1 1997 7,8
1961 5,8 1998 5,9
1962 6,2 1999 5,2
1963 4,3 2000 5,8
1964 6,9 2001 5,2
1965 8,0 2002 6,4
1966 6,3 2003 6,5
1967 5,8 2004 7,4
1968 5,2 2005 7,2
1969 4,2 2008 4,8
1970 5,6 2009
1971 4,4 2010 5,8
1972 5,7 2011 4,9
1973 6,1 2012 6,2
1974 6,0 2013 5,3
1975 5,7 2014 3,5
Periodo com falhas




ANEXO E: Série de vazbes médias mensais na estacao fluviométrica Fazenda Ocidente (Figura 4.18).
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Séries de vazoes médias mensais da estagao fluviométrica:

FAZENDA OCIDENTE - Cédigo: 56337000

ANO JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO | DEZEMBRO
1939 20,14 11,30 9,37 9,39 7,18 6,19 6,15 5,49 571 6,74 7,28 9,82
1940 15,40 18,72 13,64 8,83 7,59 7,86 8,35 7,11 7,41 8,99 19,09 12,51
1941 14,94 15,04 16,37 12,78 11,47 11,96 12,41 10,74 10,75 12,31 13,56 26,84
1942 21,26 15,12 19,07 16,99 15,63 14,09 13,05 11,75 12,71 13,09 17,28 48,40
1943 36,64 22,38 22,09 16,53 13,08 12,35 10,78 10,90 9,43 10,82 13,22 32,45
1944 18,58 24,36 17,50 14,86 13,55 12,79 12,25 11,59 10,81 11,90 13,55 23,56
1945 45,54 24,55 23,53 21,63 15,05 12,66 11,45 9,65 8,80 9,04 13,59 27,78
1946 27,54 14,82 15,85 16,14 10,31 9,42 8,77 7,71 8,15 7,28 11,75 11,85
1947 19,69 12,90 21,91 11,61 8,70 7,57 7,05 6,98 6,80 6,86 9,96 22,53
1948 13,62 15,76 14,03 9,64 9,13 8,43 7,25 6,63 6,16 6,51 13,77 32,86
1949 24,38 32,76 18,91 15,84 12,52 12,35 10,11 9,04 8,24 10,51 12,32 21,75
1950 16,69 17,08 15,56 12,84 10,13 9,00 8,30 7,55 7,32 8,07 13,50 14,21
1951 12,78 25,95 32,50 18,30 13,36 11,78 10,34 9,49 8,46 8,53 7,87 14,73
1952 22,49 30,93 36,68 18,21 14,16 12,51 10,73 10,18 10,19 10,73 13,65 21,16
1953 14,57 24,24 15,64 14,60 11,34 9,91 9,04 8,04 8,38 9,21 11,46 16,88
1954 10,11 14,87 9,71 9,07 7,92 6,92 6,59 5,81 5,65 6,61 9,77 14,56
1955 22,14 13,89 12,99 12,95 11,70 11,17 10,06 9,43 8,83 11,16 13,25 18,93
1956 13,99 9,99 12,94 9,99 9,81 9,91 9,32 9,26 8,48 7,96 12,89 24,12
1957 17,71 14,91 21,99 14,33 12,47 10,07 9,26 8,11 8,16 7,22 18,09 30,21
1958 19,78 17,70 13,51 13,34 10,91 8,94 9,36 7,64 7,67 8,97 8,28 10,46
1959 11,26 7,62 16,07 7,32 6,02 5,55 5,19 4,85 4,80 7,96 13,81 10,49
1960 17,57 13,12 18,02 9,33 8,51 7,52 6,75 5,99 6,40 5,94 9,28 20,81
1961 34,91 27,91 17,45 12,48 11,17 9,52 8,32 7,36 6,43 6,50 8,98 9,33
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Séries de vaz6es médias mensais da esta¢do fluviométrica:
FAZENDA OCIDENTE - Cédigo: 56337000

ANO JANEIRO | FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO | DEZEMBRO
1962 22,57 22,39 14,56 9,98 8,48 7,58 6,97 6,33 6,59 7,78 9,90 27,48
1963 11,29 9,72 7,24 6,50 5,80 5,76 5,76 5,85 5,20 5,55 6,23 6,11
1964 38,08 29,05 15,93 11,23 9,79 8,81 9,62 8,66 7,14 14,17 17,03 28,15
1965 25,64 28,36 31,63 17,91 14,61 12,13 10,86 10,12 8,51 13,20 16,42 14,39
1966 26,68 16,11 16,73 10,78 9,31 8,13 8,03 7,04 6,53 7,87 11,71 18,42
1967 20,61 24,91 18,35 12,12 10,00 8,54 7,78 7,08 6,60 6,27 11,28 13,15
1968 14,55 13,46 11,12 9,24 6,93 6,25 5,79 5,62 6,31 8,66 9,59 14,33
1969 14,54 10,99 12,79 7,70 7,32 6,71 6,10 5,93 5,31 8,69 13,45 17,13
1970 24,10 12,15 9,79 10,62 7,67 7,56 7,90 6,88 7,29 9,73 11,94 9,30
1971 7,65 5,67 7,56 6,13 4,91 5,90 4,83 4,45 511 8,66 18,56 13,12
1972 8,11 13,30 14,61 10,43 7,60 6,86 7,92 6,77 6,82 8,42 10,73 24,99
1973 20,29 12,65 20,19 11,63 10,09 8,99 7,71 7,31 6,86 9,68 14,01 22,05
1974 20,25 12,83 18,99 15,85 10,97 9,81 8,20 7,74 6,87 8,92 7,44 14,47
1975 20,81 14,44 9,77 9,35 7,72 7,30 7,81 6,45 5,96 7,37 16,51 9,53
1976 20,81 14,44 9,77 9,35 7,72 7,30 7,81 6,45 5,96 7,37 16,51 9,53
1977 22,47 14,17 15,03 12,57 9,01 8,18 7,47 6,55 7,33 8,54 9,01 15,49
1978 19,35 12,67 12,00 10,66 9,01 7,35 7,00 5,98 6,31 8,38 12,35 14,67
1979 33,58 82,73 14,59 15,47 19,32 15,88 13,98 12,10 12,11 10,15 15,40 23,67
1980 35,63 18,55 11,74 18,59 11,06 9,67 8,60 7,99 7,53 6,38 9,97 21,09
1981 16,91 10,33 13,98 11,00 8,13 7,92 6,86 6,47 5,69 9,13 20,97 23,33
1982 37,04 17,85 52,24 18,78 14,52 11,19 9,90 9,04 8,25 9,02 6,61 15,54
1983 27,10 18,75 18,85 17,97 14,78 12,47 11,34 9,77 12,71 23,77 19,82 31,84
1984 16,12 12,06 15,75 11,86 9,48 8,32 7,90 8,35 8,53 9,36 9,73 22,39
1985 53,10 30,72 30,59 20,43 15,77 13,20 11,57 10,22 10,08 10,39 12,21 24,89
1986 29,06 16,63 13,83 10,43 9,96 9,00 8,52 8,62 7,18 6,62 9,51 15,60
1987 13,04 10,28 11,30 9,16 8,12 7,17 7,93 7,12 8,33 23,94
1988 16,12 23,18 13,81 13,03 10,10 8,91 7,68 7,14 6,50 7,35 9,66
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Séries de vaz6es médias mensais da esta¢do fluviométrica:
FAZENDA OCIDENTE - Cédigo: 56337000

ANO JANEIRO | FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO | DEZEMBRO
1989 11,68 11,91 12,93 7,35 6,63 7,28 6,82 6,15 6,29 8,18 10,14 22,79
1990 10,34 8,11 8,75 7,44 7,11 5,74 6,39 5,91 6,16 6,05 8,16 6,79
1991 29,43 18,98 19,70 12,71 10,02 8,09 7,11 6,19 6,53 7,89 12,30 11,81
1992 39,46 28,33 12,70 11,76 11,20 9,13 8,31 7,99 9,91 10,65 28,70 27,84
1993 17,98 15,07 15,86 16,52 10,91 9,82 8,43 8,06 7,39 8,54 9,96 14,08
1994 25,75 11,53 21,50 14,55 11,67 9,33 7,84 7,78 7,78 8,39 10,02 18,95
1995 9,36 17,12 12,60 10,39 8,66 6,94 6,90 6,57 5,84 7,77 9,89 29,83
1996 15,24 12,70 10,83 10,34 9,63 7,56 6,77 6,35 7,54 9,48 17,22 19,80
1997 58,30 19,18 20,16 19,84 13,41 10,73 8,90 7,81 8,85 10,43 10,39 21,31
1998 16,03 15,46 12,91 8,68 11,53 8,10 7,41 8,11 7,10 10,06 11,70 13,59
1999 13,21 8,28 14,13 7,67 6,79 5,67 5,25 5,25 7,08 6,74 13,07 14,92
2000 13,42 20,44 12,28 9,01 7,73 7,27 6,59 6,15 7,24 6,22 20,20 14,35
2001 15,47 7,80 8,53 6,14 6,14 6,32 5,25 5,50 5,56 6,36 12,96 17,79
2002 62,97 43,05 16,68 12,00 10,32 8,11 7,85 7,23 7,94 7,23 18,20 27,90
2003 62,77 15,59 15,39 11,09 8,78 8,43 7,56 7,43 7,83 7,57 10,56 18,39
2004 34,82 27,54 23,71 39,84 14,31 12,72 11,30 9,57 8,04 9,03 8,92 30,27
2005 19,51 20,60 41,09 13,73 12,30 10,62 9,68 8,71 8,77 8,42 15,45 35,81
2008 12,49 15,19 18,23 11,69 7,57 5,89 5,26 5,22 6,27 5,93 14,31 29,91
2009 38,00 32,94 25,56 23,96 15,05 12,97 11,12 9,62 12,43 15,75 21,08
2010 17,61 10,08 16,31 11,86 9,43 8,60 7,79 6,64 6,39 7,70 14,58 17,15
2011 19,82 9,56 19,94 11,26 8,61 7,79 6,86 5,95 5,40 7,30 18,68 44,50
2012 46,86 17,25 15,32 13,07 12,68 10,57 9,03 8,00 6,99 6,93 16,12 10,73
2013 16,70 17,33 14,43 12,37 9,24 8,48 7,33 6,14 5,87 7,32 7,96 23,08
2014 9,24 6,55 10,04 8,00 6,47 5,87 5,87 5,21 4,26 4,58 8,42 10,43

Periodo com falhas




