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RESUMO

Este trabalho objetivou promover uma analise no regime de precipitacdo na regido de
Lassance — MG, e obter uma curva-chave de descarga por meio de dados de monitoramento
hidrolégico realizado no Ribeirdo do Gama, localizado no mesmo municipio. A &rea de
drenagem do curso d’agua em questdo possui 2.855 hectares. A mesma foi caracterizada
morfometricamente, obtendo dados de densidade de drenagem, fator de forma, indice de
compacidade, hipsometria e declividade, sendo predominantes relevos planos e suavemente
ondulados, com declividade de 0 a 8%, e 95,17% da area composta por latossolo vermelho-
amarelo. Para a realizacdo do monitoramento hidroldgico, foi instalada uma secao de controle,
onde se utilizou molinete fluviométrico para calculo da vazao e réguas linimétricas para dados
de cota do nivel d’agua, sendo possivel obter uma curva-chave com étimo coeficiente de
ajuste, determinado pelo R? e coeficiente de Nash-Sutcliffe. Os dados de precipitagdo foram
obtidos de forma secundaria por meio do INMET, sendo a série histdrica de 1983 a 2020,
permitindo a caracterizacdo do periodo seco e chuvoso. Por fim, foi possivel concluir que a
sub-bacia tem grande tendéncia a infiltracdo de agua no solo e possui periodos bem definidos
de chuva e estiagem com periodos severos de estiagem e 88,75% da precipitacdo anual
ocorrendo entres 0s meses de outubro a marco. A curva-chave obtida teve 6timo coeficiente
de ajuste, apesar de ser pouco representativa por conter poucos dados de cota-descarga.
Recomenda-se que seja dada continuidade ao monitoramento hidrolégico para obtencéo de
curva-chave mais representativa, além da implantacdo de planos de manejo de bacias
hidrograficas e de conservacao do solo a fim de garantir uma maior quantidade e qualidade de
agua nos periodos de estiagem.

Palavras-chave: Precipitacdo. Curva-chave. Micromolinete.



ABSTRACT

This work aimed to promote an analysis of the precipitation regime in the region of Lassance
- MG, and to obtain a rating curve through hydrological monitoring data carried out in
Ribeirdo do Gama, located in the same municipality. The drainage area of the watercourse in
question has 2,855 hectares. It was characterized morphometrically, obtaining data on
drainage density, form factor, compactness index, hypsometry and slope, with predominant
flat reliefs and wavy planes, with slope from 0 to 8%, and 95.17% of the area composed of
red-yellow oxisol. To carry out the hydrological monitoring, a control section was installed,
where a fluviometric windlass was used to calculate the flow and linimetric rulers for water
level data, making it possible to obtain a rating curve with an excellent adjustment coefficient,
determined by R? and Nash-Sutcliffe coefficient. Precipitation data were obtained in a
secondary way through INMET, with the historical series from 1983 to 2020, allowing the
characterization of the dry and rainy period. Finally, it was possible to conclude that the sub-
basin has a strong tendency to infiltrate water into the soil and has well-defined periods of
rain and drought with severe periods of drought and 88.75% of annual precipitation occurring
between the months of October to March. The rating curve obtained had an excellent
adjustment coefficient, despite being unrepresentative as it contained few data on discharge
quota. It is recommended that hydrological monitoring be continued in order to obtain a more
representative rating curve, in addition to the implementation of watershed management and
soil conservation plans in order to guarantee a greater quantity and quality of water during dry
periods.

Keywords: Precipitation. Rating curve. Micro windlass.
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1. INTRODUCAO

A vida é extremamente dependente da &gua, visto que esta garante diversos usos
essenciais a nossa sobrevivéncia, como a conservacdo da fauna e flora, consumo humano,
abastecimento industrial, producéo de energia e atividades de lazer e recreacdo. Considerando
tal relevancia, é indispensavel conhecer a dindmica das &guas, além de compreender quais
fatores influenciam sua quantidade e qualidade para o gerenciamento do seu uso de forma

sustentavel.

Neste cenario, 0 monitoramento hidroldgico emerge como ferramenta para obtencédo
de dados quantitativos referentes aos corpos d’agua, como nivel d’agua e vazdo que tornem

possivel a caracterizagdo hidroldgica da regido.

A compreensdo do funcionamento do regime de vazdes de bacias e sub-bacias
hidrogréficas é essencial para a eficacia da gestao, haja vista que torna possivel a obtengédo de
dados suficientes ao atendimento dos diversos usos possiveis das dguas. As ac¢des antropicas
sobre 0 uso e ocupacdo do solo podem influenciar os processos hidrologicos terrestres, como
a diminuicdo ou incremento da vazdo média, maxima e minima e alteracdes na qualidade da

agua de uma bacia hidrogréfica.

A precipitagéo, sendo definida como toda &gua, que independente de seu estado fisico,
oriunda da atmosfera, retorna a superficie terrestre, € uma variavel meteoroldgica de extrema
importancia, sendo a principal responsavel pela manutencdo da quantidade de agua nos
recursos hidricos. Com isso, pode-se afirmar que o conhecimento do regime de precipitaces
em determinado local de estudo hidroldgico torna-se uma medida essencial sendo importante

para estimar a disponibilidade hidrica para os usos maltiplos da agua.

Neste sentido, este trabalho objetivou promover uma analise no regime de precipitacdo
na regido de Lassance e gerar uma curva-chave de descarga a partir de dados de
monitoramento hidroldgico do Ribeirdo do Gama localizado em uma area sobre o efeito de
uma monocultura do eucalipto, que esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco

Sudoeste.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Precipitacao

A precipitacdo € um dos principais elementos do ciclo hidrolégico, podendo ser
definida como toda &gua que retorna a superficie terrestre apds suas transformacdes de estado
fisico na atmosfera (TUCCI, 2013; AVANZI, 2005).

O ciclo da agua na atmosfera ocorre devido a relacdo entre sua demanda e seu excesso,
denominada como diferenca de pressdo de vapor da atmosfera. A demanda esté relacionada as
caracteristicas do ar com baixa umidade, do vento e da radiacdo solar, que influenciam na
evaporacdo da agua dos oceanos, lagos, rios, ribeirdes, solos e outras superficies umidas. A
condigéo de excesso ocorre quando o ar fica saturado de vapor, interrompendo o processo de
evaporacao e possibilitando que a gua retorne a superficie terrestre por meio da precipitagcdo
(REICHARDT, 1990).

O vapor de &gua é o componente principal da atmosfera para a geracdo das
precipitacdes, pois constitui um reservatério potencial de agua, que a medida que é
condensado comeca 0 processo de formacdo da precipitacdo. Entretanto, existem outros
fatores que influenciam nessa formacéo, como a temperatura do ar que auxilia na formacao
dos ndcleos de condensagdo (TUCCI, 2013).

Muitas vezes o termo precipitacdo € utilizado para se referir somente a chuva,
entretanto esta relacionado a todas as formas de agua depositadas na atmosfera, provenientes
do vapor de agua, que venham a precipitar sobre a superficie terrestre, podendo citar a
neblina, chuva, granizo, geada e neve. Ha alguns autores que ainda consideram a condensacéo
sobre as superficies solidas ou liquidas como forma de precipitacdo, como por exemplo, o
orvalho que ¢é formado sobre as superficies (WISLER; BRATER, 1964).

Para o estudo e caracterizacdo da precipitacdo, sdo utilizadas grandezas e unidades de
medida, que permitem que sejam feitas inferéncias sobre a magnitude do evento e sua

duracéo, sendo eles:

e Duracdo, correspondente ao intervalo de tempo que decorre do momento em
que se iniciou a precipitacdo até o seu término, sendo medida geralmente em
minutos (min) ou horas (h).

e Altura de precipitacdo ou altura pluviométrica, que é dada pelo volume de agua
precipitada por unidade de area horizontal, podendo se referir a um evento de

chuva ou todos os eventos em um determinado tempo, como alturas
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pluviometricas diarias, mensais, anuais, etc, sendo expressas em milimetro
(mm).

e Intensidade (1) que é correspondente ao total precipitado (P) por unidade de
tempo (T). A intensidade pode ser varidvel durante um intervalo de tempo,
como por exemplo, em um evento de chuva de 1 hora registrado em intervalos
de 5 minutos (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

e Frequéncia esta relacionada com a probabilidade de um fenémeno (chuva)
igual ou superior ao analisado se apresentar em um ano qualquer. (SORIANO;
GALDINO, 2002)

Entre os fatores climaticos que influenciam nas vazdes dos rios, destacam-se a
intensidade e a duracdo da precipitacdo, sendo que, quanto maior a intensidade da chuva,
maior a velocidade com que o solo alcanca sua capacidade de infiltracdo, gerando um
excedente pluvial que escoara superficialmente. Em chuvas de intensidade constante, quanto
maior sua duragdo, maior a facilidade de escoamento. Enfatiza-se também a ocorréncia de
precipitacdes prévias, visto que, uma vez que o solo ja esteja saturado, maior sera a por¢édo
escoada (MACIEL, 2017).

Para a andlise dos processos hidrolégicos, geralmente sdo definidos intervalos de
tempo constantes como “Tempo de Recorréncia” ou “Tempo de Retorno”, que consiste na
anélise das alturas pluviométricas maximas e representa 0 numero medio de anos que se
espera que a precipitacdo analisada venha a ser igualada ou superada (BERTONI; TUCCI,
2000).

Santos et al. (2011) afirma que o monitoramento e estudo dos periodos secos e
chuvosos, assim como seus eventos extremos, sdo de grande importancia para as atividades
humanas, como projetos de abastecimento de agua, geracdo de energia elétrica e atividades

agricolas.

Neste sentido, o estudo das precipitagfes se torna de extrema importancia tendo em
vista ser o principal fator que permite a manutencdo da quantidade de agua nos recursos

hidricos da superficie terrestre.
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2.2 Monitoramento hidrol6gico

A Terra conta com um complexo sistema de organismos vivos, em que a agua é
essencial e insubstituivel. E um dos elementos fisicos de maior relevancia na composicio da
paisagem terrestre, relacionando fendmenos atmosféricos e litosféricos, proporcionando a
vida vegetal, animal e humana partindo da relacdo com os demais elementos do seu ambiente
de drenagem (CARVALHO et al., 2014).

Na atualidade, dois tergcos da popula¢do mundial vivenciam a escassez hidrica em pelo
menos um més do ano, tornando a falta d’4gua uma realidade em diversos paises, agravada
em razdo da degradacdo ambiental que altera a caracteristica de areas produtivas (SANTOS;
FERREIRA, 2019).

Recentemente, uma das maiores questfes humanas é o gerenciamento dos recursos
hidricos disponiveis, em razdo dos diversos problemas relacionados a quantidade e qualidade
desses recursos, tanto em escala global quanto regional (CARVALHO et al., 2014).

Com base nesses dados e considerando que o crescimento populacional é seguido por
incremento na demanda por dgua doce no planeta, é facil concluir pela necessidade urgente de
planos de manejo de bacias hidrograficas, objetivando a preservacdo da agua como um
recurso natural, a sustentabilidade de sua utilizacdo e a autossuficiéncia econdmica do pais ou
de certa regido (LINHARES, 2006).

Estudos hidrologicos em bacias hidrograficas tém sido intensamente implementados
com base na necessidade de compreensdao de processos que influenciam sobre a
disponibilidade e qualidade das aguas (BLAINSK; ACOSTA; NOGUEIRA, 2017).

A realizacdo de tais estudos € o que gera dados capazes de embasar 0s parametros para
sua gestdo e tomadas de decisdo. Essas avaliacGes sdo dependentes diretas das medidas e
observacdes obtidas em campo de modo continuo e preciso, sem as quais a representacao das
caracteristicas do regime hidrico de qualquer bacia hidrografica torna-se impraticavel
(AVILA et al., 2016).

A gestdo dos recursos hidricos pode ser conceituada como o emprego e administracao
racional, democratica e participativa das dguas. Ainda pode ser definida como uma atividade
voltada a elaboracdo de principios, metas e documentos orientadores e normativos, a

formacéo de sistemas gerenciais e a estruturacdo de resolugGes, com o propdsito de promover
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0 uso consciente, controle e salvaguarda dos recursos hidricos mediante planejamentos
(BERNARDI et al., 2013).

A compreensdo do funcionamento do regime de vazdes de uma bacia e sub-bacia é
essencial para a eficacia da gestdo, haja vista que torna possivel a obtencdo de dados

suficientes ao atendimento dos diversos usos possiveis das aguas.

As redes de monitoramento sdo responsaveis pela obtencdo de dados quantitativos
referentes aos corpos d’agua que constituem uma bacia hidrografica, com base no registro de
séries de dados cuja relevancia é proporcional a sua extensdo temporal. Seu principal
proposito e disponibilizar dados de precipitacdo, nivel d’agua e vazdo que tornem possivel a
caracterizacdo hidroldgica da regido. As informacdes produzidas pela rede de monitoramento
sdo empregadas em estudos hidraulicos e hidroldgicos para o desenvolvimento de projetos de
obras hidraulicas, calculos de disponibilidade hidrica, demarcacfes de Faixa Marginal de
Protecdo (FMP), dentre outros (BAHIENSE et al., 2015).

Um programa de monitoramento de sucesso deve levar em conta fatores além do
corpo hidrico como: usos, fauna e flora em seu entorno, area de influéncia e caracteristicas da
area de estudo; e a caracterizacdo do mesmo deve considerar suas utilizacdes principais como:
consumo humano, preservacdo da vida aquética, irrigagdo dessedentacdo de animais,
abastecimento industrial, recreacéo entre outros; pois estes elementos séo especificados pela
legislacdo. (MARTINEZ; PAPROCKI, 2017).

Nessa perspectiva, para um plano de gestdo de sucesso, 0 monitoramento continuo e
preciso dos recursos hidricos no espaco e tempo, e a analise de seus dados sdo essenciais em
todas as fases. Sem tal monitoramento sistematico, seguido pela avalicdo, perde-se a chance

de realizar ajustes com base em novos dados, saberes e experiéncia (PEREIRA et al., 2020).

Ha diversas metodologias utilizadas para a obtencdo de dados de vazdo: algumas mais
simples, como o0 método do vertedor e flutuador, outras mais precisas como 0s molinetes,
ecosonda, doppler acusticos e até mesmo por meio de satélites (SANTOS; FERREIRA,
2019). Quando se torna necessario obter dados de vazdo por periodos sistematicos, sdo
utilizadas estruturas como réguas linimétricas ou linigrafos, montadas em local favoravel da
secdo de controle, podendo ser utilizados controles artificiais para estabilizacdo da cota-vazdo
(PINTO et al., 1976).
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A obtencdo de dados hidroldgicos, de boa qualidade e quantidades adequadas, torna-se
importante para uma boa gestdo dos recursos hidricos, a depender do desenvolvimento de
estudo que se pretende realizar. O monitoramento hidrolégico em microbacias oferece dados
relevantes do ponto de vista qualitativo e quantitativo. Ressalta-se que 0S processos
hidrol6gicos na &rea dependem de outros fatores como o tipo e uso do solo, vegetacédo local e
topografia (SILVA, 2012).

Em um estudo comparativo entre os usos de dgua em plantagdes de eucalipto e floresta
ombrofila densa (Mata Atlantica) realizado por Almeida e Soares (2003), em que foi realizado
monitoramento hidrolégico além de outros métodos para obtencdo de dados, obteve-se como
resultados que o consumo de agua pelo eucalipto é similar ao de florestas densas, e se
comparar ao crescimento como um tempo, tomando um periodo de sete anos, 0 consumo pode

ser até menor em eucaliptos.

2.3 Fatores que influenciam a vazio de cursos d’agua
Segundo Maciel (2017), compreende-se por vazdo o volume de dgua escoado em dado
periodo de tempo partindo de dada segdo do curso d’agua. No geral ¢ expressa em metros

cubicos por segundo (m?/s) ou em litros por segundo (I/s).

As estimativas de vazdo em uma bacia hidrografica contribuem na previsdo de
enchentes e dimensionamento de empreendimentos hidraulicos, possuindo grande relevancia
no desenvolvimento de projetos que minimizem o impacto ambiental no que se refere ao
recurso hidrico (SIMEDO et al., 2015).

Segundo Silva (2012), existem varios fatores que influenciam ou desfavorecem a
ocorréncia do escoamento superficial e assim a vazdo dos cursos d"agua, podendo ser por
fatores edafoclimaticos, fisiogréaficos, sendo eles de acordo com as caracteristicas fisicas da

bacia em questdo, uso e manejo do solo.

Atividades antropicas que causam alteracBes na estrutura da paisagem interferem
diretamente nas propriedades do solo, afetando por consequéncia nas propriedades das aguas
em qualidade e quantidade. Com isso, é possivel dizer que a auséncia ou presenca de
vegetacdo, os diferentes usos do solo e as praticas utilizadas para seu manejo, refletem nas

caracteristicas dos recursos hidricos a jusante (MAFFIA, 2010).
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Os cursos d’agua revelam os efeitos do uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica.
A inconstancia na distribuicdo temporal das chuvas e a degradacdo ambiental dos recursos
naturais de uma bacia podem afetar as reservas superficiais e subterraneas. As acOes
antrépicas sobre o uso e ocupacdo do solo podem influenciar os processos hidroldgicos
terrestres, como a diminuicdo ou incremento da vazdo média, méxima e minima e alteracdes

na qualidade da 4gua de uma bacia hidrografica (SIMEDO et al., 2015).

Acerca dos fatores fisiograficos, os de maior relevancia sdao a area, a forma, a
permeabilidade e a capacidade de infiltracdo, e, ainda, a topografia da bacia hidrogréafica
(MACIEL, 2017). A area, pois sua extensdo esta diretamente relacionada com sua capacidade
de captar 4gua; a forma relaciona-se ao tempo de concentracdo da agua na bacia; a
permeabilidade, pois quanto maior for sua capacidade de infiltracdo maior sera a quantidade
de &gua absorvida e diminuindo o volume escoado superficialmente; e a topografia relaciona-

se com a velocidade de escoamento das dguas (MAFFIA, 2011).

De acordo com Vannote et al. (1980) os rios possuem um gradiente de varidveis
ambientais que se modificam ao longo de sua dimenséo longitudinal. Dentre eles sdo citados
profundidade, temperatura, largura, padrfes de transporte, tipo de solo e declividade, sendo
que todos esses sdo fatores que influenciam na vazao do curso d’agua. A partir desses fatores,
pode-se dividir os recursos hidricos superficiais em trés regides geomorfoldgicas: cabeceira,

médio curso e haixo curso.

Em bacias hidrogréficas, a regido de cabeceira é caracterizada por rios mais estreitos
que possuem menores vazdes. Em direcdo ao médio e baixo curso, um fator que interfere no
gradiente longitudinal é a contribuicdo dos tributérios ou afluentes, que promovem o aumento

no volume de agua que escoa na sec¢do (Brigante e Espindola, 2003; Press et al., 2006).

Para qualquer tipo de plantacéo, seja ela florestal ou ndo, tem-se o efeito no consumo
de agua em diversos niveis, a depender da espécie plantada. Florestas nativas, para sua
manutencdo e sobrevivéncia, necessitam consumir agua dos mananciais e do solo, assim
como as monoculturas; entretanto, quando se fala de eucalipto, a polémica no meio social é
muito maior (OLERIANO; DIAS, 2007).

Os plantios de eucalipto sempre estiveram no centro de controvérsias e ainda suscitam
debates acerca de seus impactos no meio ambiente. Na maioria dos casos, as criticas referem-

se aos efeitos sobre o solo (empobrecimento e erosdo), a agua (impacto sobre a umidade do
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solo, os aquiferos e lenc¢ois freaticos) e a reduzida biodiversidade observada em monoculturas
(VITAL, 2007).

Em trabalhos realizados com diferentes coberturas vegetais como, mata nativa,
pastagem e eucalipto, com objetivo de avaliar a interferéncia do regime hidrico do solo, Leite
et al. (1997) concluiram que o eucalipto, se comparado aos outros tipos de vegetacdo, nao

interferiu de modo negativo no regime hidrico do solo.

Os impactos causados pelo plantio de eucalipto sobre pequenos cursos d’agua ¢
lencais freaticos dependem da regido a qual esta inserida a plantacdo, sendo importante levar
em conta sua distancia do recurso hidrico e da profundidade do lencol freatico. O eucalipto €
capaz de causar ressecamento do solo apenas em regifes com baixa pluviosidade, abaixo da
faixa de 400 mm/ano. Portanto, em regides que possuem maior volume pluviométrico, essas
plantacBes recebem mais &gua do que consomem, ndo causando ressecamento do solo
(VITAL, 2007).

Almeida e Soares (2003) apresentaram estudo que compara dindmica da agua em
florestas de mata atlantica e florestas de eucalipto. As medi¢Oes especificas de componentes
do ciclo de agua no sistema solo-planta-atmosfera foram realizadas por sete anos de 1995 a
2001. Os resultados mostram que do total de chuva sobre a mata atlantica, cerca de 24% é
interceptado pelas folhas e retornam para atmosfera apds se evaporar, enquanto em florestas
de eucalipto o valor foi proximo de 11% do volume precipitado, fato explicado pela maior

area foliar da mata atlantica.

A partir desses dados, pode-se concluir que, em florestas de eucalipto, o volume de
agua da chuva que alcanca o solo € maior, se comparado a florestas de mata atlantica, sendo
um ponto positivo se pensar no aumento da umidade do solo e consequentemente a infiltragdo
e recarga dos lengois fredticos. De modo geral, com excecdo de regibes e periodos secos, 0
regime hidrico sob plantacbes de eucalipto e &rea de mata atlantica ndo difere
sistematicamente (ALMEIDA; SOARES, 2003).

Maffia (2011) realizando o monitoramento hidroldégico em uma bacia reflorestada com
monocultura de eucalipto, na cidade de Francisco Dumont — MG, conclui que este tipo de
plantio ndo compromete a hidrologia da bacia local, tendo em vista que em seu estudo,
realizado no periodo de trés anos, a vazdo minima ndo diminuiu, mesmo havendo uma

diminuicdo da precipitacao.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo em questdo, foi realizado caracterizacdo da area a partir de
dados secundarios e dados primarios, obtencdo de dados histéricos de precipitacdo, e o
monitoramento quantitativo do Ribeirdo do Gama, na Fazenda do Gama, onde foram
realizadas medicdes de vazdo com utilizacdo de instrumento mdvel (micromolinete) e
monitoramento do nivel d’agua (régua linimétrica). A seguir serdo especificados os métodos

empregados para realizacao do presente estudo.

3.1 Caracterizacdo da area

O monitoramento hidrologico foi realizado no curso hidrico denominado Ribeirdo do
Gama, em uma secdo de controle que foi implantada na Fazenda do Gama, a qual abrange trés
municipios, sendo eles Varzea da Palma, Corinto e Lassance — MG. A se¢do de controle foi
implantada nas coordenadas geograficas 18°02°34,23"” ¢ 44°52°32,50”".

3.2 Tipos de solo

Na area de drenagem da secdo de controle, existem dois tipos de solo conforme base
de dados da Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos - IDE-SISEMA, disponibilizados pela Fundacdo Estadual de Meio
Ambiente — FEAM e Universidade Federal de Vigosa — UFV.

Os solos existentes na area sdo latossolo vermelho-amarelo distréfico (LVAd12) e
neossolo litélico distrofico (RLdA3), segundo a classificacdo adotada pelo Sistema Brasileiro
de Classificacédo de Solos — SIBCS (Embrapa, 1999)

Os latossolos vermelho-amarelo, predominantes na area de estudo, se apresentam de
modo geral profundos, bem drenados, fridveis a muito fridveis, textura variando de arenosa,

silte-argilosa a argilosa (mais restrita) com porosidade muito alta e/ou alta.

3.3 Recursos hidricos

A Fazenda do Gama esta localizada Bacia Hidrografica dos Rios Jequitai e Pacui
(SF6), na regido Bacia Sao Francisco Sudoeste, que tem uma extensao de 6.980 km? e abrange
seis municipios, sendo um deles Lassance. O Ribeirdo do Gama desagua no rio de Janeiro,
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que, por sua vez desagua na margem direita do rio S&8o Francisco, que forma uma das mais

importantes bacias hidrograficas do Brasil.
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3.4 Caracteristicas morfométricas
A éarea de drenagem (Ay) de um determinado ponto é uma

'Figura 1. Bacia Hidrografica Sdo Francisco Sudoeste. Fonte:

IGAM, 2009.

projecdo horizontal da area

geogréfica entre os divisores topogréficos deste ponto. A partir de sua delimitacéo, obtiveram-

se diferentes caracteristicas fisicas, como: perimetro, coeficiente de compacidade, fator de

forma, indice de circularidade, declividade, altitude e densidade de drenagem.

Para a delimitacdo da area de drenagem foi utilizado imagens do satélite Alos Palsar,

fornecidos pelo site da NASA, EarthData, que contém informacdes de elevacdo do terreno.

Com a imagem .tif baixada, é utilizado software QGis para processamento dos dados. A partir

da imagem do modelo digital de elevacdo (MDE), sdo extraidas as curvas de nivel, que

possibilitam realizar a delimitacdo da area de drenagem.

O perimetro (P) da bacia consiste no comprimento, em km, da linha imaginaria ao

longo do divisor de aguas. Ja o comprimento total dos cursos d’agua (L) corresponde ao

somatorio do comprimento de todos os tributarios e o curso de agua principal até o ponto de

estudo, dado em km.
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A densidade de drenagem Dy, dada em km/km?, indica a maior ou menor velocidade
com que a agua deixa a bacia hidrografica, ou seja, a eficiéncia da drenagem da bacia, tendo
influencia da geologia, topografia, solo e vegetacdo. Sua formula é dada por:

L

D, =
a= 7

O coeficiente de compacidade (K;) relaciona a forma da bacia com um circulo.
Constitui a relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a
da bacia. De acordo com Villela e Mattos (1975), esse coeficiente € um nimero adimensional
que varia com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho. Quanto mais irregular
for a bacia, maior sera o coeficiente de compacidade. Um coeficiente minimo igual a unidade
corresponderia a uma bacia circular e, para uma bacia alongada, seu valor é
significativamente superior a 1. Uma bacia sera mais suscetivel a enchentes mais acentuadas
quando seu K. for mais préoximo da unidade. O K. foi determinado baseado na seguinte

equacéao:

P
K. =028 —
VA
Quanto mais préximo da unidade for este coeficiente, mais a bacia se assemelha a um

circulo. Assim, pode-se interpreta-lo da seguinte forma:

e 1,00-1,25 = bacia com alta propenséo a grandes enchentes
e 1,25-1,50 = bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes

e >1,50 = bacia com menor propensdo a grandes enchentes

O fator de forma (K;) relaciona a forma da bacia com a de um retangulo,
correspondendo a razdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia (L). O
comprimento axial da bacia € igual ao comprimento da foz ao ponto mais longinquo da area.

A largura média L é calculada pela expresséo:
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O fator de forma pode assumir os seguintes valores:

e 1,00-0,75 = sujeito a enchentes
e 0,75-0,50 = tendéncia mediana
e < 0,50 = menor tendéncia a enchentes

Para a elaboracdo do mapa hipsométrico e do mapa de declividade foi utilizado o

mesmo MDE do qual foram extraidas as curvas de nivel.

3.5 Climatologia
O clima de uma regido é caracterizado com base na analise de dados coletados em
estacbes com sensores de variaveis meteorolégicas como temperatura, umidade do ar,

radiacdo solar, velocidade e direcdo dos ventos, além da precipitacao.

Na area de influéncia indireta da fazenda do GAMA, existe uma estacdo
meteoroldgica com sistema de coleta, arquivamento e distribuicdo das informacGes
meteoroldgicas, sob a responsabilidade técnica do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas —

IGAM, localizada no distrito de Andrequicé, pertencente ao municipio de Trés Marias.

Com base nas normais climatoldgicas, do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), ou média historica, a precipitacdo anual na regido de abrangéncia da represa de

Trés Marias corresponde a aproximadamente 1300 mm.

Segundo a classificacdo de Koopen, o clima da regido onde esta inserido o Ribeirdo do
Gama, é do tipo Tropical com Estacdo Seca (Aw), estacdo chuvosa no verdo, de outubro a
marco, e uma nitida estacdo seca no inverno, de abril a setembro. O periodo chuvoso tem uma
precipitacdo total média de 1200 mm, ja o periodo seco tem precipitacdo em torno de 100
mm. Ambos os valores apresentados representam médias climatoldgicas, os quais possuem

variabilidade interanual.

Na area de influéncia do empreendimento, a média histérica de temperatura é de 23°C.
A temperatura média minima anual da é em torno 16°C. Considerando-se somente o0 inverno

este valor cai para 14°C. A temperatura méxima anual é de 30°C.
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3.6 Pluviometria
Para um melhor entendimento dos dados de vazdo, torna-se necessario um
conhecimento de dados pluviométricos da regido, tendo em vista que quanto maior a
pluviometria durante o decorrer do més, maior tende a ser os dados de vazdo coletados

durante o monitoramento hidroldgico, assim como uma diminuicdo em épocas de estiagem.

Para coleta de dados pluviométricos da area de Fazenda do Gama, foi realizada
consulta a plataforma digital INMET, sendo utilizados os dados do pluvidmetro instalado no
municipio de Trés Marias — MG. Para a realizacdo da analise do regime pluvial, os dados de
precipitacdo foram tabulados e graficos foram gerados utilizando planilhas eletrénicas do

software Excel®.

3.7 Vazéao com micromolinete fluviométrico
A vazdo ou descarga de um rio é determinada pelo volume de dgua que se desloca em
um determinado periodo de tempo [L*/T] ou ainda pela velocidade do fluxo que passa através

de uma secéo transversal durante certo tempo [L/T X L?].

A metodologia de calculo de vazdo com utilizagdo do micromolinete se baseia na
medicéo de velocidade do fluxo da agua, em segmentos da se¢édo do rio. Assim, as somatorias
dos produtos entre a velocidade de fluxo e os segmentos de secdo totalizam a descarga do

curso d’agua no momento da medicao.
Vazdo (m3/s) = Area da Secdo (m?) x Velocidade (m/s)

O micromolinete mede a velocidade do fluxo em varios pontos da mesma vertical e
em Vvérias verticais da secdo do leito definidas como bases. Para obter a quantidade de bases
se mede a largura exata do leito, além de realizar a medida da profundidade em cada vertical.

A Figura 2 ilustra esta situacao.
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Figura 2. Modelo da se¢cdo par medicdo de vazdo com micromolinete. Fonte: MDGeo, 2019.

Para realizacdo da medicdo de vazao superficial sdo necessarias algumas precaugoes.
Sdo evitadas medicGes em secdes com fundos pedregosos e margens com reentrancias, de
forma que a distribuicdo das medidas de velocidade, tanto horizontal quanto vertical, possa

traduzir com fidelidade a vazao do corpo d’agua e seu escoamento linear.

As distancias entre as se¢Oes verticais sdo definidas de acordo com a largura total do
curso d'agua, conforme Tabela 1, definindo assim, a quantidade de bases onde serdo
realizadas as medidas verticais da velocidade de fluxo. Ja& o nUmero de pontos, e a posi¢édo do
equipamento para cada secdo vertical, sdo definidos de acordo com a profundidade das sec¢des
verticais (Tabela 1).

Tabela 1. Distancia entre as bases da secdo (Santos, et al. 2001).

<3 0,3
3ab6 0,5
6als 1
15a30 2
30a50 3
50a 80 4
80 a 150 6
150 a 250 8
> 250 12
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Tabela 2. Posicionamento vertical do micromolinete e equacdo da velocidade média nas
verticais (Santos et al. 2001).

PROFUNDIDADE NU'\[’)'ERO POSICAODO _ CALCULO DA VELOCIDADE
PONTOS EQUIPAMENTO MEDIA NA VERTICAL

0,15 a 0,60 1 0,6p V = Vs

0,61a1,20 2 0,2p € 0,8p 7= m

1,21 22,00 3 | 0.2p;0,6pe0,8p 7= Vo2t 2‘1"6 * Vos

201 24,00 4 0,2p; 0,4p; 0,6p e 7 = Voo +2Vp 4+ 2Vo6 + Vi g

0,8p 6
> 4,01 6 S; 0,2p; 0,4p; 0,6p; 7= Vs +2(Vo2 + Vou + VoetVo ) Vs

08peF 10

Obs: p = profundidade; v = Velocidade média; Vs = Velocidade na superficie (medida a 10
cm de profundidade); Vi = Velocidade no fundo (medida entre 15 e 25 cm acima do fundo);
Vy = Velocidade na posicao X.

O equipamento é posicionado no mesmo sentido do fluxo dagua com as
conchas/hélices voltadas para diregdo oposta ao fluxo. Durante a medicdo, deve-se atentar
para que ndo haja interferéncia na velocidade do fluxo da vazdo préximo ao equipamento
(Figura 3).

Figura 3. Medicéo de vazdo com usb do micromolinete modelo MCN-1C. Fonte: ASP Engenharia,
2018.
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Em seguida, é anotado em planilha batimétrica de campo (Figura 4) o numero de

revolugdes ou rotacBes produzidas pelo fluxo em cada secdo vertical, bem como o tempo de

medicdo. Para reduzir os erros intrinsecos deste método, sdo realizadas varias medidas por

secdo a fim de se obter dados confiaveis.

Planilha Batimetria

Larg. Rio |Dist. Vert, (m)| N verticais PROFUNDIDADE| NUMERO DE POSICAO DO
Data: (m) PONTOS EQUIPAMENTO
Localidade: <3 0.3 10 0,15a 0,60 1 0,6p
Larg. Da Secdo: m 3a6 0.5 6al12 0,61a1,20 2 0,2p e 0,8p
Numero hélice: 6a15 1 6a15 1,21a2,00 3 0,2p; 0,6p e 0,8p
Temp. ambiente: °C 15a30 2 7al5 2,01a4,00 4 0,2p; 0,4p; 0,6p e 0,8p
Temp. do curso d' gua °C 30a50 3 10a16 >4,01 6 S; 0,2p; 0,4p; 0,6p; 0,8p e F|
50a 80 4 12a20
DADOS DO CURSO D' AGUA 20% PROF. | 60% PROF. | 80% PROF. NUMERO DE ROTAGAO
VERTICAIS DISTANCIA (M) [PROF. VERT. (CM)| VERTICAL | VERTICAL | VERTICAL REPETICAO 1 |REPETICRO 2| REPETICAO 3 TEMPO (S) VELOC. (M/S)
MARGEM DIREITA - (cm) (cm) (cm)

12vertical

22vertical

32vertical

42vertical

52vertical

62 vertical

72 vertical

82vertical

92vertical

102 vertical

112 vertical

12 2 vertical

132 vertical

142 vertical

15 2 vertical

162 vertical

17 2 vertical

18 2 vertical

192 vertical

202 vertical

MARGEM ESQUERDA

TOTAL

Figura 4. Planilha batimétrica utilizada para coleta de dados em campo. Fonte: ASP

Engenharia, 2018.

ApOs anotar todas essas medidas, os dados sdo lancados em planilha padrdo que

converte as revolugcbes das hélices/conchas em velocidade por meio de férmula padréo

fornecida pelo fabricante do equipamento.

Para o céalculo da vazdo total na secdo, € utilizado o método da secdo média (Santos,

2001), em que sdo medidas as vazdes parciais em cada uma das subse¢des entre verticais, a

partir da largura, média das profundidades e da média das velocidades entre as verticais,

conforme equacao abaixo. A velocidade média da subsecdo € obtida por meio da velocidade

média das verticais adjacentes. A vazdo total serd obtida a partir do somatorio das vazdes em

cada subsegdo. Para o calculo da vazdo nas extremidades (primeira e ultima subsecdo) é

util

izada a seguinte formula:
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J& para o calculo da vazdo nas subse¢des intermediérias, é utilizada a seguinte
equacéao:

_ @4' Vopx+1 .

0 -

Ay

Onde Q, = Vazéo na subseg&o x (m3s); \/ o = Velocidade média na vertical x (m/s); Ax=
Area da subsecdo x (m2).

Para o calculo das areas seccionais nos pontos de medi¢do da vazdo do cérrego, foram
medidas as profundidades das verticais, com espagamento a depender da largura total da
secdo, conforme tabela 1, e a largura da se¢do do corrego. Para cada uma dessas seccdes, foi
calculada uma area em mz2, multiplicando o espacamento entre as verticais e a profundidade
média das verticais adjacentes; o somatério de todas as areas resulta na area total, ou seja,

representa a area seccional do ribeirdo.

Px+1+D
Ax = (duy — d) ()

AT = ZAX

Em que Ax = érea da subsecdo x (m?); px = profundidade na vertical x (m); dy =
distancia da margem até a profundidade da vertical x (m); At = area total da secdo de controle

(m?).

a4 :
n ~ d3 ) . ;
“d2 : : :

—d1 : : :

Margem < 7 ' Margem
/ + _ direita

5

esquerda

87 %/

AVl

I 1 / //p3 | p4
A, - A3 \'d o

Figura 5. Representacédo da secdo de controle com indicacdo das verticais, 0s pontos que
indicam as posi¢des onde é coletado dado de velocidade, as distancias (d), profundidades (p) e
as areas das subsecoes.

-
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3.8 Monitoramento de nivel — régua linimétrica

A leitura do nivel linimétrico foi realizada por meio de réguas linimétricas, que foram
instaladas na secdo de controle, mesmo local onde foram realizadas as medicGes de vazao.
Para a instalagdo das réguas, deve-se escolher uma se¢do regular e a régua deve ser bem
fixada, em local com o minimo de variacbes morfoldgicas (erosdo e/ou assoreamento)

possivel, para que se evitem possiveis movimentagdes. Apés a instalagdo, 0 monitoramento

de cota consiste na simples leitura no nivel linimétrico na escala centimétrica da régua (Figura
6).

: K .'I_ (;;E .“F a
AL G
YA N

A P R S
ica instalada no Ribeirdo do Gama.

3.9 Elaboracéo de curva-chave

Segundo Tucci (2013), a relagdo cota-descarga de uma determinada secdo
fluviométrica permite calcular a vazdo correspondente a uma dada altura de agua, ou seja, a
partir de dados do nivel d’agua e vazdo é possivel construir um grafico que permite 0 calculo
indireto da vazdo em uma determinada cota. Esta relacdo pode ser apresentada na forma de
uma curva de calibragem, denominada comumente de curva-chave, tragada em um sistema de

eixos retangulares sob a forma Q = f(h) .
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O continuo monitoramento e a aquisi¢do dos dados cota-descarga sao necessarios para
0 estabelecimento de uma ou mais curvas-chave representativas, que consigam estabelecer a

relacdo univoca ou ndo univoca entre estas duas variaveis.

A relacdo de univocidade depende das caracteristicas geométricas do curso d'agua,
bem como sua variagdo ao longo do tempo, além do tipo de fluxo desenvolvido na secédo

(laminar ou turbulento).

Seguindo tais recomendacdes, a curva-chave se mantém valida por muito tempo e a
vazdo pode ser obtida medindo-se apenas o nivel do rio, no caso utilizando as réguas
linimétricas. O acumulo das pequenas varia¢Oes das caracteristicas da se¢do ao longo dos

anos faz com que a relacdo determinada seja associada a um periodo de validade.
Portanto, pode-se aproximar a relacdo Q x h por uma expressao potencial do tipo:

Q = a*ht

"

Em que “a” e “b” sdo parametros de ajuste de modelo, “h” ¢ a leitura da régua

linimétrica expressa em metros, e “Q” a vazdo expressa em m?/s.

Para verificar se a minimizacdo dos desvios entre vazdo medida e calculada pela
expressdo obtida é vélida, utilizou-se o coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, que é
considerado umas das estatisticas mais sensiveis a valores extremos (Legates e Mccabe,
1999).

De acordo com Machado e Vettorazzi (2003), o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe, € um dos mais importantes critérios estatisticos para avaliar o ajuste de modelos

hidroldgicos.

Z(Qmed - Qcal)2

NS=1- —
Z(Qmed - Qmed)z

Em que NS é o coeficiente de Nash-Sutcliffe sendo adimensional, Q. € a vazédo
calculada pela equacéo potencial (m3/s) e Qmeq € a vazdo medida em campo(m3/s). O NS pode

variar do negativo infinito a 1, sendo o valor 1 indicativo de perfeito ajuste.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacdo da sub-bacia hidrografica
A éarea de drenagem a montante da secao de controle possui 28,55 kmz, equivalentes a
2855 hectares. Seu perimetro possui 22,57 km de extensdo. O comprimento total dos cursos
d’agua a montante da se¢do de controle é de 20,45 km, sendo assim, possui uma densidade de
drenagem de 0,716 km/km2. De acordo com Villela e Mattos (1975), esse indice pode variar
de 0,5 km/km? em bacias com drenagem pobre a 3,5 km/km? ou mais, em bacias bem

drenadas, indicando, assim, que a sub-bacia em estudo possui baixa capacidade de drenagem.

O indice de densidade de drenagem encontrado na bacia hidrografica do rio Turvo
Sujo, em MG, foi de 4,6 km/km2, mostrando que aquela bacia apresenta elevada capacidade
de drenagem (SANTQOS, 2001).

O coeficiente de compacidade obtido foi no valor de 1,183, sendo que quanto mais
préximo de 1, mais circular € a bacia. Esse valor indica um baixo tempo de concentragéo,
sendo este definido como o tempo, a partir do inicio da precipitacdo, necessario para que toda
a bacia contribua com a vazdo na se¢do de controle. O K. obtido indica alta propensao a

grandes enchentes.

Ja o fator de forma K; obtido foi de 0,53 indicando uma menor tendéncia de cheias
para a se¢do de controle em questdo. Segundo Villela e Mattos (1975), uma bacia com um
fator de forma baixo é menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com

fator de forma maior.

O K expressa dimensdo da cheia, e 0 Ky indica tendéncia a enchentes, sendo assim sdo
considerados indices complementares. A partir disso pode-se dizer que a bacia em questdo
possui baixa tendéncia a apresentar enchentes, porém se estas ocorrerem, poderdo ser de

grande proporcéo.

Cardoso et al (2006), realizando caracterizagdo morfométrica na bacia hidrogréfica do
rio Debossan, com area de drenagem de 9,9156 km? encontrou coeficiente de compacidade
igual a 1,5842 e fator de forma 0,3285, chegando aos resultados que a bacia de estudo mostra-
se pouco suscetivel a enchentes em condi¢bes normais de precipitacdo. A densidade de
drenagem encontrada foi de 2,35 km/km2, chegando a concluséo que a bacia do rio Debossan

possui média capacidade de drenagem.
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Figura 7. Area de drenagem a montante da secéo de controle. Fonte: Autor, 2021.
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Do total de 2855 hectares da area de drenagem, 76,5% € ocupado pela monocultura de
eucalipto, com area de 2184,5 ha. Esta area possui um remanescente de vegetacdo nativa de
670,5 ha, totalizando 23,5% da &rea total, sendo que 323,6 ha séo classificados como area de

preservacao permanente.



29

514000 516000 518000 520000

8006000
0009008

8004000
000+008

514000 516000 518000 520000

Legenda

. Dados cartograficos
MAPA__DE USO E Monocultura Eucalipto [] Area de Preservagdo Permanente|  gistema de coordenadas planas
OCUPACAO DO SOLO 21845338 ha 323,6614 ha Projecio UTM, Datum SIRGAS 2000
[T Vegetacdo nativa [ Area de Drenagem Fuso 23 Sul, Meridiano Central W 450
Localizagdo: Fazenda do Gama, Lassance - MG 670,5813 ha 2855,1152 ha
Data: 05/2021 ESCALA: 1:32000 —— Ribeirdo do Gama @ Secdo de Controle Elaboracao: Gustavo M Petinardi

Figura 8. Mapa de uso e ocupacdo do solo da area de drenagem a montante da se¢do de
controle. Fonte: Autor, 2021

A cota mais alta da area de drenagem é 940 metros e a cota mais baixa, onde se
localiza o ponto de monitoramento é 783 metros. A cota média obtida pela média ponderada
do MDE foi de 858 metros.

A secdo de controle recebe dgua de 12 tributarios e estd a uma distancia de 5,84 km da
nascente, que se encontra na cota 846 m, sendo a declividade média do talvegue de 0,01078
m/m.
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Figura 9. Mapa Hipsométrico da area de drenagem. Fonte: Autor, 2021.
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A declividade da area de drenagem varia de 0 a 43,56% sendo predominante

declividades planas e suavemente ondulado, que variam entre 0 e 8%. A media das

declividades presentes na area de estudo foi de 7,43%.
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Figura 10. Mapa de declividade da area de drenagem. Fonte: Autor, 2021.
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Dos 2.855 ha da area de drenagem, 2.717,28 ha sdo compostos por latossolos
vermelhos-amarelo, representando 95,17% da area total. Essa representatividade indica um
grande potencial de infiltracdo de dgua no solo, sendo que os latossolos vermelhos-amarelo
apresentam alta porosidade. O restante da area de drenagem, sendo de 137,83 ha, tem a

ocorréncia de neossolo litdlico distréfico.
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Figura 11. Mapa dos tipos de solo que compdem a sub-bacia de estudo. Fonte: Autor, 2021.

4.2 Precipitacéo

A sequir serdo apresentados os dados pluviométricos da regido onde se encontra a
Fazenda do Gama. Estas informagGes foram retiradas da plataforma digital INMET, sendo
que o pluviémetro esta instalado no municipio de Trés Marias — MG. A Tabela 3 apresenta os
valores de media pluviométrica para cada més, assim como o total anual em mm, dos anos de
1983 a 2020.
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Tabela 3. Dados pluviométricos dos anos de 1983 a 2020.

PLUVIOMETRIA MENSAL TOTAL (mm)

1983 1988 | 73,4 | 883 | 42,8 57 6,4 0,0 8,0 78,2 | 87,1 | 209,6 | 798,33

1984 80,3 4,3 1419 | 89,3 0,0 0,0 0,0 9,3 710 | 131,3 | 251,5| 280,9| 1059,8

1985 488,3 | 65,6 | 1175 | 324 75,1 0,0 0,0 0,0 62,4 | 144,7 | 207,6 | 291,7 | 1485,3

1986 393,0 | 204,1 | 59,2 19,7 19,0 2,4 44,0 34,5 6,0 2,8 88,8 | 267,0 | 1140,5

1987 245,01 12,0 72,6 | 162,0 9,0 7,0 10 1,0 53,0 80,0 97,6 | 275,4| 1015,6

1988 183,8 | 212,6 | 66,4 73,0 4,4 0,0 0,0 0,0 19,0 | 124,0 | 136,6 | 212,0 | 1031,8

1989 155,6 | 139,4 | 169,1 7,8 0,2 48,8 20,8 17,5 8,0 80,5 | 275,8 | 280,1 | 1203,6

1990 183,8 | 1515 | 1149 | 251 54,1 15 29,4 27,2 29,2 33,0 98,2 | 165,2 913,1

1991 470,7 | 192,6 | 2654 | 90,5 4,0 0,0 0,0 0,0 54,8 | 106,8 | 1355 | 159,6 | 1479,9

1992 402,1 | 359,3 | 118,1 | 48,3 60,1 0,0 0,0 9,6 1143 | 86,5 | 148,4 | 247,1| 1593,8

1993 104,0 | 149,7 | 44,2 | 117,4| 10,9 33,2 9,2 2,5 87,5 36,6 | 127,1 | 450,2 | 11725

1994 3858 | 30,0 | 3329 | 34,1 57,0 7,8 0,0 0,0 0,0 84,8 | 217,9 | 201,8 | 1352,1

1995 153,4 | 283,4 | 268,6 | 60,2 66,4 0,4 0,0 0,0 14,0 | 129,8 | 226,0 | 504,1 | 1706,3
1996 2158 | 1352 | 99,8 47,8 19,8 1,2 0,0 16,6 | 44,0 16,4 | 290,4 | 286,2 | 1173,2

1997 429,51 182,9 | 209,2 | 1049 | 484 47,1 0,0 0,0 40,7 38,4 | 230,5| 3854 | 1717,0

1998 254,3 | 224,8 8,9 46,2 | 123,4 1,9 0,0 22,4 0,0 88,9 | 286,8 | 189,7 | 1247,3

1999 254,0 | 106,0 | 2190 | 4.4 0,0 6,7 1,0 0,0 16,8 64,6 | 2385 | 232,8| 1143,8

2000 223,8 | 2185 | 328,3 | 39,0 5,0 1,0 17,7 20,8 0,0 34,5 | 333,2 | 1958 | 1407,6

2001 83,6 351 | 118,0 8,2 211 0,0 1,2 32,3 40,4 | 126,1 | 261,1 | 290,4 | 1017,5

2002 207,2 | 3319 | 164,8 | 110,2 | 36,6 0,0 32,3 12,6 87,3 57,2 | 152,3 | 201,5| 1393,9

2003 239,71 32,1 | 1692 | 21,8 18,7 0,0 0,0 16,2 12,8 35,1 85,4 | 2409 | 8719

2004 305,4 | 258,4 | 196,0 | 147,4 | 19,2 11 28,1 0,0 0,0 32,5 | 134,8 | 4148 | 1537,7

2005 450,0 | 199,5 | 277,5 | 50,2 31,0 13,6 0,0 0,0 31,7 11,4 | 272,0 | 282,8 | 1619,7

2006 1994 | 114,0 | 277,0 | 84,6 8,6 0,0 19 11,2 69,9 | 177,3 | 372,6 | 489,7 | 1806,2

2007 461,1 | 201,5| 11,8 | 133,6 0,0 0,0 2,0 0,0 2,4 16,8 54,2 | 299,4 | 1182,8

2008 250,0 | 1576 | 387,6 | 70,6 0,0 0,0 0,0 0,0 42,5 8,2 215,1 | 357,0 | 14886

2009 188,2 | 139,8 | 325,3 | 201,6 | 11,5 8,0 30,8 | 45,2 65,6 | 266,4 | 89,2 | 239,4| 1611,0

2010 160,0 | 79,0 | 200,0 | 93,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 106,0 | 162,0 | 234,5| 10355

2011 178,6 | 73,2 | 4438 | 64,4 8,7 0,0 0,0 0,0 0,0 118,6 | 168,2 | 339,7 | 1395,2

2012 278,1 | 186,9 | 163,0 | 57,8 23,4 0,0 0,0 1,0 2,4 40,6 | 397,4 | 110,0| 1260,6
2013 326,4 | 118,1 | 181,1 | 1358 | 30,0 10,0 0,0 0,0 35,0 61,8 | 163,6 | 488,6 | 1550,4

2014 104,0 | 16,4 | 236,8 | 64,8 6,5 0,0 0,0 5,0 3,0 29,4 | 256,8 | 83,1 805,8

2015 105,8 | 196,6 | 183,8 | 34,2 34,4 1,6 0,0 0,0 0,0 130,0 | 129,4 | 1358 | 951,6

2016 305,0 | 29,8 64,8 57,8 0,6 0,0 0,0 10,8 | 51,8 | 104,8 | 362,8 | 224,6 1212,8

2017 118,4 | 96,2 | 116,8 | 48,8 | 1044 | 0,0 0,0 0,0 2,6 85,6 | 154,8 | 442,2| 1169,8

2018 243,41 197,2 | 292,4 | 41,8 21,0 0,0 0,0 0,8 32,4 | 106,0 | 420,0 | 401,0 1756,0

2019 41,6 199,6 | 130,2 | 155,0 | 51,4 0,0 0,0 2,4 17,6 28,0 | 220,2 | 183,4 1029,4

2020 380 | 4032 | 197 | 142 | 08 0 0 3,2 0,6 | 101,6 | 140,2| 91,8| 13326
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Para que se facilitasse a analise e discussdo dos dados historicos pluviométricos, foram
obtidos os valores das pluviometrias médias, maximas e minimas entre os anos de 1983 a

2020 que estdo demonstrados na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4. Dados pluviométricos de média, maximo e minimo.

PLUVIOMETRIA MENSAL TOTAL (mm)

mai jun jul  ago set
Média | 248,6 | 152,9 | 180,5 69,5 26,1 51 57 7.9 29,7 79,1 202,3 | 273,3 1280,8
Maximo | 488,3 | 359,3 | 443,8 | 201,6 | 123,4 | 48,8 | 44,0 | 45,2 | 1143 | 266,4 | 420,0 | 504,1 1806,2
Minimo | 41,6 4,3 8,9 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 54,2 83,1 798,3

A Figura 12 a seguir, apresenta por meio de um grafico os valores de pluviometria para

cada ano hidrolégico assim como a média anual calculada a partir dos dados totais expostos

na Tabela 4.
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Figura 12. Pluviometria por ano hidrologico.

Na Figura 13 abaixo sdo ilustradas as pluviometrias maximas e minimas para cada
més dentro do periodo ja especificado. Dessa forma, € possivel estabelecer o periodo chuvoso

de outubro a marco e o periodo seco de abril a setembro.
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Figura 13. Maximas, minimas e médias pluviométricas.

O periodo chuvoso da regido ocorre entre 0s meses de outubro a margo, em que
ocorrem os maiores valores de precipitacdo. Em média, tomando como base do ano de 1983 a
2020 no més de outubro € precipitado 79,1 mm, equivalentes a 6,17% da precipitacdo total
anual média. No més de novembro o valor médio de precipitacdo é de 202,3, equivalentes a
15,79% do valor total. Em dezembro, més com maior média de precipitacdo, foi encontrado
valor de 273,3 mm, equivalentes a 21,34% da precipitagcéo anual. Janeiro, o segundo més mais
chuvoso, precipita em média 248,6 mm, que equivalem a 19,41% do total. Fevereiro e margo
possuem respectivamente a media de 152,9 mm e 180,5 mm, equivalentes a 11,94% e 14,09%

da precipitagdo média total anual.

Com base nos valores apresentados acima, tem-se que 88,75% da precipitacdo média
total anual, sendo o valor de 1136,7 mm, é precipitado durante o periodo chuvoso, o que
mostra uma grande concentracdo de chuvas no periodo de outubro a marco. O restante dos
meses, de abril a setembro, caracterizado como periodo seco, possui precipitacdo de 144 mm

se somados o valor de cada més, totalizando 11,26% da precipitacéo total anual.

Costa e Costa (2020), realizando estudo de precipitacdo no municipio de Pirapora —
MG, caracterizou 0 mesmo periodo, de abril a setembro como estacdo seca, encontrando

menores valores de pluviosidade em junho, julho e agosto. O periodo chuvoso da regido de
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Pirapora ocorre também nos meses de outubro a mar¢o, sendo que 0S meses com maiores
volumes de precipitacdo sdo novembro, dezembro e janeiro, sendo possivel concluir que o

regime de precipitacdo do local estudado por Costa e Costa é bem semelhante ao de Lassance.

Vieira et al. (2010), estudando a precipitacio em Diamantina — MG, com série
histérica de 1977 a 2006, também classificou periodo chuvoso de outubro a marco,
observando uma concentracdo de 88% do total anual precipitado neste periodo. De acordo
com a série histdrica, a precipitagdo média nesses meses é de 1292.6 mm, enquanto o total

anual é de 1468 mm.

A partir dos dados de precipitacdo obtidos, podem-se notar niveis muito baixos de
precipitacdo no periodo de estiagem, sendo preocupante se pensar em escassez de agua. A
partir da série historica obtida, nota-se que na regido € comum encontrar valores zero de
precipitagdo nos meses de junho, julho e agosto. No més de julho foi encontrado valor zero de
precipitacdo de 56,76% dos dados obtidos, sendo que o referido més apresenta o restante dos
valores menores que 2 mm. No més de julho, ndo ha ocorréncia de chuva desde o ano de
2010, passando 10 anos consecutivos sem precipitacdo. No total entre os anos de 1983 a 2020,
64,86% dos valores sdo iguais a zero. Com relacdo ao més de agosto, em 45,94% dos anos

ndo houve precipitacao.

Tendo como base os baixos indices de chuva no periodo de estiagem para a regido de
Trés Marias, local onde fica instalada a estacdo pluviométrica que originou os dados em
discussédo, aconselha-se que programas de manejo e conservacao do solo sejam adotados em
toda regido, a fim de se obter uma melhora nos niveis de infiltracdo de agua no solo,

objetivando garantir vazdo de agua suficiente para o periodo seco.

De acordo com Linhares (2006), os planos de manejo de bacias hidrograficas e
conservacao do solo tornam-se essenciais a fim de preservar a &gua visando a sustentabilidade
de sua utilizacdo, tendo em vista ser um recurso natural essencial para vida e que se encontra

escasso em algumas regides.

Hewllet (1982) citado por Almeida e Soares (2003), diz que uma forma de preservar a
qualidade de quantidade de agua, além de proteger o solo contra erosdes, € realizar 0 manejo
integrado em bacias hidrogréficas, incluindo a plantacdo de eucalipto e manutencdo dos

remanescentes de Mata Atlantica, devendo ser mais intensiva em areas de maior declividade.
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4.3 Monitoramento hidrolégico e obtencdo da curva-chave
A Tabela 5 a seguir apresenta os de dados de vazdo calculada para cada uma das

campanhas realizadas em campo do ano de 2017 e 2018.

Tabela 5. Historico de dados do monitoramento hidrolégico.

Régua Vazdo Vazao Vazao Area  Largura s Vil

Data  “m)y (md¥s)  (muh) (L) m3)  (m) '\’E‘:ﬁ)'a '\("rﬁ‘/";)a
8/03/2017 0,27 0,012 43,2 12 0,49 3,7 0,36 0,0243
29/05/2017 0,27 0,010 36,0 10 0,46 3,7 0,32 0,0217
23/08/2017 0,26 0,008 29,2 8,1 0,34 3,7 0,18 0,0239
12/12/2017 0,31 0,023 83,5 23,2 0,34 3,8 0,47 0,0689
11/06/2018 0,37 0,041 147.,6 41 0,88 3,5 0,24 0,0466
05/10/2018 | 0,28 | 0,014 | 50,4 14 0,31 31 021 | 0,0453
Curva-chave

0,050
0,045
0,040 *
0,035
% 0,030 -
: 0.025 Q= 3,_7536h4'4579
S . R? = 0,9629
< 0,020 NS =0,9659
0,015 /‘/,/
0,010 -
0,005
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38
Cota (m)

Figura 14. Curva-chave construida com dados de cota e vazao.

Para avaliar a qualidade do modelo por meio do coeficiente de Nash-Sutcliffe,
utilizou-se a equacédo da curva-chave para obter as vazfes calculadas, que estdo representadas
na tabela 6 a seguir.

Tabela 6. Valores da vazéo calculada pela equacéo obtida por meio da curva-chave para
calculo do coeficiente de Nash-Sutcliffe.

0,012 0,0110 0,27
0,010 0,0110 0,27
0,008 0,0093 0,26
0,023 0,0203 0,31
0,041 0,0446 0,37
0,014 0,0129 0,28
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A cota, obtida através da leitura da régua linimétrica, variou de 0,26 a 0,37 m, ja o0s
valores calculados de vaz&o variaram de 0,008 a 0,041 m3/s. Dentro deste intervalo, a curva-
chave construida apresentou um 6timo ajuste, determinado pelo R2 = 0,9629 e NS = 0,9659,
sendo possivel notar que a vazdo calculada por meio da equacdo da curva-chave se aproxima
bastante da vazdo calculada em campo. Isto possibilita que sejam realizadas previsdes mais

proximas do real valor de vazdo para o periodo em questao.

Entretanto, a curva-chave obtida pode ser considerada pouco representativa, pelo fato
de conter poucos dados, e medi¢Ges em poucas epocas do ano, ndo sendo possivel determinar
se existem épocas mais criticas, com pequenas vazdes, ou mesmo eventos de cheias com cotas
maiores. Para construcdo de uma curva-chave representativa, é importante que sejam feitas

varias campanhas de medicao de vazao principalmente em periodos de chuvas.

Sefione (2002) relata sobre a importancia de frequentes ajustes da curva-chave,
apoiados em uma continuidade na medigcdo de vazdes na se¢do de controle, tendo em vista
que os cursos hidricos superficiais sofrem alteracdes do seu perfil, devido a erosdo, deposicao
de sedimentos, acdes antropicas, vegetacdo, entre outros fatores capazes de modificar a area

da secéo transversal do local de estudo.

O processo de alteracdo da calha € mais acentuado em cursos dagua cujo leito é
formado de materiais finos e pouco coesos. Algumas cheias podem escavar a se¢ao ao passo
que outras, de igual magnitude, causam deposic¢do, ndo havendo uma logica aparente ou de

facil explicacao.

Sefione (2002) diz ainda que as medicOes de vazéo devem feitas na maior amplitude
de cotas que se possa alcancar e com a maior precisao possivel, de forma a diminuir a faixa de

cotas de extrapolacéo e ter-se maior confianca na calibracéo da curva.

A instalacdo de um linigrafo na secdo de controle, ou sensor de nivel ultrassénico,
seria interessante para obtencdo de uma séria historica, podendo avaliar dados de vazdes
maximas e minimas anuais, e assim obter com maiores detalhes o comportamento do

escoamento superficial e dos niveis de dgua do ribeirao.

Tendo em vista 0 Ribeirdo do Gama estar inserido em local com grande influéncia da
monocultura do eucalipto, por meio de uma série histdrica, com dados diarios de cota e vazao,

seria possivel realizar uma discussdo sobre o impacto da monocultura no regime de
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escoamento, realizando uma andlise das vazdes minimas ano a ano e verificando se esta

havendo uma diminuicdo na média dessas vaz0es.

Portanto, recomenda-se que 0 monitoramento hidrolégico no Ribeirdo do Gama tenha
continuidade para obtencdo de uma série historica capaz de trazer mais detalhes do
comportamento do ribeirdo, além da implantacdo de um linigrafo para coleta de dados diarios
de cota para construcdo de uma curva-chave mais representativa, permitindo uma estimativa

diéria de vazdo.

5. CONCLUSAO

A partir da caracterizagdo morfométrica e dados de declividade, foi possivel concluir
que o relevo da sub-bacia € classificado de forma geral como plano e suave ondulado, com
tendéncia maior a infiltracdo de agua, além de possuir pouca propensdo a eventos de

enchente.

Com base nos dados de precipitacdo, pode-se concluir que a regido onde foi realizado
0 monitoramento hidroldgico possui periodos bem definidos de chuvas e estiagem, com cerca
de 88,75% da precipitagdo ocorrendo entre 0os meses de outubro a margo. Com isso, a regido
sofre com periodos de estiagem, existindo meses na série histérica com grande presenca de
precipitacdes zero. Portanto é recomendado que sejam implantados planos de manejo de
bacias hidrogréficas e de conservacgdo do solo, a fim de preservar a qualidade e a quantidade

de &gua nos periodos mais secos.

Em relagdo aos dados do monitoramento hidroldgicos, os dados de vazdo em fungédo
da leitura da régua linimétrica (curva-chave), apresentaram um &timo ajuste, conforme
verificado pelos altos valores de R2 = 0,9629 e NS = 0,9659. Entretanto, pelo fato de
existirem poucos dados de cota-descarga, além do fato que a relacdo cota e vazao apresenta
certo dinamismo, recomenda-se dar continuidade a0 monitoramento, bem como a implantagéo
de um linigrafo para coleta de dados diarios de cota, até que se obtenha de uma curva-chave

consistente e representativa.

Vale salientar que, para estudos relacionados a demanda e disponibilidade hidrica
também € necessaria serie histérica de vazdo, sendo o monitoramento hidrologico para
obtencéo de dados de vaz&o, um trabalho essencial a ser realizado no &mbito de planejamento
e gestdo dos recursos hidricos.
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