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Resumo — As caracteristicas fisicas das bacias hidrogréficas influenciam no tempo de concentracéo,
nos padrbes de escoamento, condicionando a ocorréncia de eventos hidrologicos extremos. Os
barramentos geram altera¢cdes no regime hidroldgico dos rios regularizando vazdes. Este trabalho
tem por objetivo avaliar as relacfes entre as caracteristicas fisiograficas de dois trechos monitorados
pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, na sub-bacia do Rio Paraibuna — MG, e 0s processos
hidroldgicos atuantes, explicitando a influéncia da Represa de Chapéu D’uvas no regime de vazdes.
Foram utilizadas técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto para avaliar as
caracteristicas fisiograficas e de uso do solo, enquanto o regime hidroldgico foi avaliado a partir dos
registros fluviométricos extraidos da base de dados Hidroweb/ANA. Os resultados demonstraram
que apesar das similaridades nos parametros fisiograficos nos dois trechos analisados da bacia, o
grau de regularizacdo das vazdes ap6s a construcdo da barragem de Chapéu D’Uvas apresentou
diferencas, com influéncia pouco significativa sobre o regime hidroldgico na estacdo a jusante.
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PHYSIOGRAPHIC CHARACTERIZATION AND EVALUATION OF THE
EFFECTS OF CHAPEU D'UVAS DAM IN THE PARAIBUNA RIVER
FLOWS

Abstract — The physical characteristics of watersheds affect the time of concentration, the runoff
patterns, and conditioning the occurrence of extreme hydrological events. The dams create changes
in the hydrological regime of rivers by regularizing flows. This study aims to evaluate the
relationship between physiographic characteristics in two sections monitored by the National Water
Agency - ANA, in the Paraibuna - MG sub-basin, and hydrological processes, highlighting the
influence of Chapéu D’uvas dam in the flow regime. We used GIS techniques and remote sensing
to assess the physiographic characteristics and land use, while the hydrological regime was
estimated from streamflow records extracted from the database HIDROWEB / ANA. The results
showed that despite the similarities of physiographic parameters in the two analyzed sections of the
basin, the level of regularization of the flow after Chapéu D’uvas dam construction showed
differences, with less significant influence on the hydrological regime in the downstream station.

Keywords: Dams, inundation, Geographic Information Systems.
INTRODUCAO

A bacia hidrogréafica é o elemento fundamental de analise na fase terrestre do ciclo
hidrologico, que engloba a infiltracdo e o escoamento superficial, sendo de extrema importancia
como unidade de planejamento e gerenciamento ambiental.
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Os impactos ambientais decorrentes das atividades humanas nas bacias hidrograficas tém
reflexos diretos sobre a quantidade e qualidade das aguas superficiais e subterraneas, podendo
causar sérios desequilibrios no balanco hidrico e na dindmica dos ecossistemas aquéticos.

O conhecimento das caracteristicas fisicas e do funcionamento hidrolégico de uma bacia
hidrogréfica permite a definicdo de melhores estratégias para o planejamento e gerenciamento dos
recursos hidricos, com objetivo de racionalizar sua utilizacdo e minimizar os impactos ambientais.

As caracteristicas fisiograficas ou morfométricas de uma bacia hidrogréfica estdo associadas
as condicionantes geomorfologicas do terreno que influenciam o escoamento superficial e a
descarga hidrica nos canais de drenagem. Pardmetros fisiograficos como area, perimetro, forma,
altitude e declividade da bacia, além do comprimento e gradiente do canal tém sido amplamente
utilizados por hidrélogos e geomorfdlogos na analise e previsdo do fluxo hidrico nos canais
(VICENS & MARQUES, 2006).

A bacia hidrografica do Rio Paraibuna, afluente da margem esquerda do Rio Paraiba do Sul
em seu trecho médio, apresenta importancia historica no desenvolvimento e urbanizacdo da regido.
As enchentes periddicas provocadas pelo rio Paraibuna constituiram sério problema ao
desenvolvimento urbano de Juiz de Fora-MG, ensejando importantes intervencbes hidraulicas,
dentre elas a construcdo da barragem de Chapéu D’uvas, inaugurada em dezembro de 1994.

Neste sentido, este trabalho visa levantar as caracteristicas fisiograficas de dois trechos da
bacia hidrogréfica do Rio Paraibuna, que apresentam correlacdo com a susceptibilidade a ocorréncia
de enchentes, e o respectivo comportamento hidroldgico pré e p6s implantacdo da barragem de
Chapéu D’Uvas, através da analise dos registros fluviométricos da base de dados Hidroweb/ANA.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A érea de estudo do presente trabalho consistiu em dois pontos correspondentes as estacdes
fluviométricas da ANA no rio Paraibuna - Estagdo Chapéu D’Uvas (N° 58470000) e Estacdo Juiz de
Fora Jusante (N° 58480500) — assim como suas respectivas areas de contribuicdo (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo. Esta¢des fluviométricas e respectivas areas de contribui¢cdo
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A estagdo Chapéu D’Uvas (58470000) localiza-se nas coordenadas Lat. 21° 46' 43.65" S e
Long. 43° 19' 32.57" W, a jusante da barragem de Chapéu D’Uvas com &rea de contribuicdo de
cerca de 362 km2. A estacdo Juiz de Fora Jusante (58480500) localiza-se nas coordenadas Lat. 21°
46' 43.65" S e Long. 43° 19' 32.57" W, a jusante da &rea urbana do municipio de Juiz de Fora com
area de contribuicdo de aproximadamente 970 kmz.

Caracterizacdo fisiografica e de uso do solo na area de contribuicdo das estacOes
fluviométricas analisadas

A comparacdo das caracteristicas fisiograficas da area de contribuicdo das respectivas
estacdes visou avaliar a influéncia dos parametros fisicos sobre o comportamento hidroldgico em
cada Sub-bacia (SB), e a classificacdo dos tipos de uso e cobertura do solo objetivou avaliar o grau
de contribuigdo antrdpica potencialmente impactante sobre a dindmica do escoamento superficial.

A fonte de dados para a caracterizacdo fisiografica consistiu no Modelo Digital de Elevacéo
proveniente da missdo SRTM e dados de cartas topograficas em formato digital em escala
aproximada de 1:250.000 disponibilizadas pelo IBGE.

Os parametros fisicos utilizados para cada sub-bacia foram a area de drenagem, perimetro,
altitudes maxima, minima e média, declividades mé&xima, minima e média, além de outros
parametros, apresentados a seguir.

O Coeficiente de Compacidade (Kc) representa a relagdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia. Quanto maior o valor deste coeficiente mais
irregular € a forma da bacia, sendo que valores menores, préximos da unidade, correspondem a
bacias circulares enquanto valores acima de 1,47 indicam bacias com forma alongada (VALLE
JUNIOR, 2008). De acordo com Villela & Mattos (1975), esse coeficiente é um namero
adimensional que varia com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho. Foi calculado
pela expresséo:

P
Kec = G,ES:
vA

Sendo Kc = Coeficiente de Compacidade (Adimensional); P = Perimetro (m) e A = Area de
drenagem (m2).

O Fator de Forma (F) representa a relacdo entre a forma da bacia e a de um retangulo,
correspondendo a razao entre a largura média e o comprimento axial da bacia (da foz ao ponto mais
longinguo do espigdo). O fator de forma indica maior ou menor tendéncia a enchentes, pois em uma
bacia com fator de forma baixo hd uma possibilidade menor de uma chuva intensa cobrir toda a sua
extensdo do que em uma bacia com mesma area e fator de forma maior (VILELLA & MATTOS,
1975). Foi calculada pela expresséo:

A
F:F

Sendo F = Fator de Forma (Adimensional); A = Area de Drenagem (m2) e; L = Comprimento
do eixo da bacia (m).
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O indice de Circularidade (IC) é um parametro também relacionado com a forma da bacia,
indicando a tendéncia a processos de inundacgdo. De acordo com Alves & Castro (2003) bacias com
valores de IC maiores do que 0,51 indicam uma tendéncia a formas circulares, onde a probabilidade
de enchentes é maior, enquanto valores inferiores a 0,51 indicam a tendéncia de formas alongadas
que favorecem o escoamento. Foi calculado pela expresséo:

1257=4
pﬂ
Sendo IC = indice de Circularidade (Adimensional); A = Area de drenagem (m2) e; p =
Perimetro (m)

A Densidade de Drenagem (Dd) desenvolvida por Horton (1945) é dada pela relagéo entre o
somatorio dos comprimentos de todos 0s canais da rede e a area total da bacia, e seu estudo indica a
maior ou menor velocidade com que a &gua deixa a bacia hidrogréfica, representando o grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem, ou seja, fornece uma indicacdo da eficiéncia da
drenagem da bacia (VALLE JUNIOR, 2008). Foi calculada através da seguinte expressio:

Lt
A

Sendo Lt o comprimento total dos canais de drenagem (km) e A, a area de drenagem (km).

Dd

Para a classificacdo do uso do solo foram utilizadas imagens do satélite Landsat TM5 cena
217/75 de 26/08/2010 disponibilizadas em formato digital pelo INPE.

Informagcdes hidrologicas utilizadas - HIDROWEB — ANA

Os dados escolhidos para a avaliacdo hidroldgica no trecho em estudo compreenderam 0s
dados consistidos de vazdo diaria (m® s™) para cada estacdo, disponibilizados pela Agéncia
Nacional de Aguas — ANA através do Sistema de Informacdes Hidrologicas HIDROWEB,
abrangendo o periodo de setembro de 1949 a dezembro de 2005 na estagdo Chapéu D’Uvas. J& para
a estacdo Juiz de Fora Jusante os dados de vazdo abrangeram o periodo de setembro de 1975 a
dezembro de 2005.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacdo as caracteristicas fisiograficas (Tabela 1), a densidade de drenagem apresenta
baixos valores para as duas estacdes conforme Villela e Mattos (1975), que afirmam que esta pode
variar de 0,5 km/km? em bacias com drenagem pobre a 3,5 km/km?, ou mais, em bacias bem
drenadas. No entanto este parametro é diretamente dependente da escala de anélise, e como a escala
utilizada (1: 250.000) é considerada de pouco detalhe, esse parametro foi utilizado apenas para
comparacgéo entre as sub-bacias. Dessa forma pode-se observar que a SB da estagcdo Juiz de Fora
Jusante possui uma maior proporgao de cursos d’agua por Km?.

Pode-se afirmar, segundo Cardoso et al. (2006), que ambas as sub-bacias apresentam baixa
susceptibilidade a enchentes, devido ao Coeficiente de compacidade (Kc) afastar-se da unidade e ao
fator de forma (F) apresentar baixos valores. Essa afirmacio é confirmada pelo indice de
circularidade (IC), que apresenta valores menores que 0,51, que significa uma forma alongada
(Schumm, 1956), tendendo a apresentar menores diferencas entre os picos de vazdo méxima e
minima em relagéo a bacias com formato mais circular.
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O relevo da maior parte da area de estudo pode ser enquadrado como Fortemente Ondulado
(Declividade > 20%) de acordo com a classificagdo da EMBRAPA (1999), o que favorece o
aumento da velocidade de escoamento superficial.

Tabela 1 — Caracteristicas fisiograficas das Sub-bacias de contribuicdo das esta¢des fluviométricas

Caracteristicas Fisicas P - Resultados ——
Estacdo Chapéu D'Uvas Estacdo Juiz de Fora Jusante

Area de drenagem (km?) 361,92 969,69
Perimetro (km) 118,01 208,11

Coeficiente de compacidade (Kc) 1,74 1,87

Fator de forma (F) 0,32 0,27

indice de circularidade (IC) 0,33 0,28

Densidade de drenagem (km/km?) 0,51 0,63
Altitude maxima (m) 1258,63 1258,63
Altitude minima (m) 703,00 675,00
Altitude média (m) 859,60 812,25
Declividade maxima (%) 117,57 155,18

Declividade minima (%) 0,00 0,00

Declividade média (%) 26,07 23,57

Ordem da sub-bacia (Strahler) 4 5

O maior grau de impermeabilizacdo na SB da Estagdo Juiz de Fora, conforme observado no
mapa de Uso e Cobertura do Solo (Figura 2), tambeém favorece o aumento do pico de vaz0es, e
consequentemente o potencial a ocorréncia de enchentes. Neste sentido pode-se observar, nos
hidrogramas da figura 3, que apesar da regularizacdo da vazao na estagdo Chapéu D’Uvas a partir
de 1995 devido a construgdo da barragem, as vazbes na estacdo Juiz de Fora continuaram a
apresentar picos maximos significativos, apesar de menos frequentes.
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Figura 2 - Mapa de uso e cobertura do solo das areas de estudo
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Figura 3 — Hidrograma diario de vazdes no periodo 1975-2005. (a) Estagdo Chapéu D’Uvas (b) Esta¢do Juiz de Fora
Jusante

A média das vazdes maximas mensais da estacdo Chapéu D’Uvas reduziu em 32,45% apds a
implantacdo da barragem, enquanto a média das vaz6es minimas mensais foi aumentada em 91,09%
(Figura 4), devido a abertura das comportas da represa na época seca do ano, para garantir maior
volume de agua para 0s usuarios a jusante, e permitindo maior diluicdo do esgoto gerado pela
cidade de Juiz de Fora.

Apesar da barragem de Chapéu d’Uvas ter amortecido as vazfes a montante de Juiz de Fora, o
crescente aumento das areas impermeabilizadas, incrementando o escoamento superficial, fez com
que a jusante, grandes picos de vazdo continuassem a ocorrer. Além da construcdo da barragem,
foram executadas obras de retificacdo do rio na regido central da cidade, o que promoveu uma
reducdo significativa nos problemas de enchentes na &rea urbana, contudo, alguns bairros,
principalmente na zona norte, ainda convivem com este problema.

Além dos impactos quantitativos, as intervencdes antrépicas que conduziram as modificagdes
no regime hidrolégico natural, resultaram em prejuizos para a fauna aquatica, com reducdo do
nimero de espécies, tanto na area alagada da represa, quanto a jusante desta (OLIVEIRA E
LACERDA, 2004). Oliveira e Lacerda (2004), afirmam ainda, que 0 menor nimero de espécies em
um trecho estudado a jusante da barragem de Chapéu D Uvas deve-se a diversos fatores, entre eles:
a estabilidade da vazé@o (manipulada); a mudanca na qualidade da &gua; a relativa homogeneidade
do ambiente, pois, ndo ha fundo pedregoso nem corredeiras; e a falta de abrigo e alimento, devido a
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dragagem do leito e retificacdo do canal, dificultando a desova e aumentando o numero de
predadores.

80,00
Vazdes medidas na estagdo fluviométrica de Chapéu D'uvas (58470000)
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Figura 4 - Vazdes medidas na estagdo fluviométrica de Chapéu D’Uvas antes (azul) e depois (vermelho) do
inicio das operagdes da represa

CONCLUSAO

Apesar das caracteristicas fisiograficas nos dois trechos analisados da sub-bacia apresentarem
semelhancas, foi possivel observar que apos o inicio das operagdes da barragem de Chapéu D Uvas,
a Estacdo 58470000 apresentou regularizacdo das vazGes como esperado. Entretanto, na estacéo
58480500 as vazdes minimas sofreram um aumento discreto enquanto as vazdes maximas sofreram
leve amortizacdo, com menor frequéncia de vazdes acima de 100 m®s™.

A construcdo da barragem, inaugurada em dezembro de 1994, atenuou a amplitude entre as
vazdes maximas e minimas, permitindo a regularizacdo do rio Paraibuna. Além disto, certas
alteracdes no seu curso, como as obras de retificacdo na regido central de Juiz de Fora contribuiram
para a minimizacao do problema de enchentes na cidade.

Contudo, outras caracteristicas hidrologicas foram alteradas pela impermeabilizacdo do solo
nas areas urbanas, gerando aumento do escoamento superficial e fazendo com que na estacdo a
jusante de Juiz de Fora os picos de vazao ainda sejam bastante notados.
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