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RESUMO

O estudo das bacias hidrograficas, sua analise ¢ morfometria associadas as possiveis
alteragdes por conta da agio antropica tém configurado um campo de estudo amplo para a
Geomorfologia. Neste trabalho, o equilibrio dinamico das bacias e sua posi¢do como
geossistemas sdo trabalhados a partir da analise morfométrica, com a utilizag¢do de indices
como a Densidade Hidrografica e Densidade de Drenagem para caracterizar uma bacia
hidrografica em dois periodos distintos. antes (1971) e depois (2008) da implantagdo da
Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha, e assim medir as diferengas na constitui¢do da rede de
drenagem em dois contextos diferenciados pela atuacdo de obras de engenharia (agdo
antropica), a partir da quantidade de canais de primeira ordem e do comprimento dos
mesmos. utilizando-se de Sistema de Informagdo Geogréfica, verificando e analisando as
diferencas nos dois periodos acima citados, a partir de amostragem circular, com a produgdo
de mapas tematicos e tabelas. Como apoio, temos a caracterizag@o geral da bacia. a partir de
geologia, geomorfologia, pedologia e declividade da area.
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1. CONTEXTO DA MONOGRAFIA

A partir de 2003, quando iniciei o curso de Geogratia na Unicamp. muitos de meus
questionamentos sobre o comportamento do relevo, sua evolugdo e os processos que levam a
esculturacdo das formas e assim configuram a paisagem foram sendo respondidos, mas uma
questdo perdurava: o que a a¢éio humana, ou antropica, tem a colaborar com tudo isso? A principio
parecia ser pouco, mas a partir do segundo semestre de 2006, quando cursei a disciplina
Geomorfologia Climatica e Litoranea, ministrada pelo Professor Dr. Archimedes Perez Filho. ¢
este apresentou alguns conceitos sobre uma subarea da Ciéncia Geomorfoldgica, a Geomorfologia
Antropogénica, um campo aberto para pesquisas € novas constatagdes a respeito de como o ser
humano pode influenciar no comportamento e esculturagiio das paisagens, como integrante de um
sistema complexo que se estabelece a partir da conjun¢dio entre vérios fatores, como sociedade,
economia, clima, solos, geologia e biota. Uma outra arca de interesse de minha parte era a
fotointerpretagdio e o estudo comparativo de configuragiio espacial de regides e bacias de
drenagem no passado e no presente, através de andlise de fotos aéreas e imagens orbitais atuais.

Deste modo, estes fatores se uniram e o interesse de minha parte foi aumentando e a partir
de 2007 iniciei os trabalhos de monografia neste campo de estudo, a partir de um projeto em
andamento no Instituto de Geociéncias, criado e coordenado pelo Professor Archimedes sobre o
tema Geomorfologia Antropogénica que focava alteragdes nos canais de primeira ordem e outros
parimetros em bacias hidrograficas possivelmente provocadas pela construgdo de usinas
hidrelétricas. através de comparagdes de antes e depois da implantagdo das usinas. Assim,
configurou-se a possibilidade de estudar o tema mais a fundo e conseqiientemente foi definida
uma area para estudo, a bacia do Corrego da Aroeira, situada no municipio de Mira Estrela — SP.
Acreditamos que este estudo possa contribuir para o melhor entendimento dos processos que
atuam sobre as formas de relevo. associados a a¢do humana, podendo desta maneira direcionar
acdes tanto da comunidade cientifica quanto do poder pablico para estudar e mitigar possiveis
danos, e auxiliar na elaboragdo de direcionamentos sobre organizaglio espacial, visto que a

constru¢iio de usinas hidrelétricas tem sido um dos grandes atos de agao humana que influencia de



forma destacada na configuracdo espacial ¢ pode alterar configuragdes geomorfologicas. e por

conseqiiéncia alterar a dindmica de um sistema geomorfoldgico como a bacia de drenagem.

2. INTRODUCAO

O estudo das bacias hidrograficas, sua contextualizagdo como unidade de estudo do
ambiente e sua dinamica relacionada a evolugdio geomorfoldgica e as alteragdes provocadas pela
agdo humana tem sido de interesse em diversas pesquisas atuais, visto que suas interagdes e
processos, por estarem diretamente relacionadas a necessidades do uso, ocupagiio e planejamento
das terras, suscitam sempre de necessidades em estudos ¢ andlises acuradas.

Deste modo. por tratar—se a bacia hidrografica de um sistema complexo e aberto, em
contato direto com a agdo antrépica, muitas transformagoes sio decorrentes das mesmas gerando
mudangas sensiveis e significativas, que devem ser mais bem estudadas, especialmente pela drea
de estudo denominada Geomorfologia Antropogénica. Esta arca de estudo torna-se de grande
interesse no contexto atual por possibilitar novos conhecimentos aplicados a formulagdo de
politicas publicas.

O tema principal a ser desenvolvido, Geomorfologia Antropogénica, subarea da Ciéncia
Geomorfologica, surgiu da necessidade de se estudar a evolugdo e dindmica dos processos e
formas de relevo relacionadas a agdio antropica. Neste contexto, Geomorfologia Antropogénica
aplicada a dinamica das Bacias Hidrograficas configura-se como o tema especifico, e
procuraremos assim mostrar durante a explanagdo dos demais itens constituintes deste trabalho.
Desta forma inicialmente mostraremos a hipotese a ser trabalhada ¢ explicitaremos os objetivos do
trabalho, e a seguir faremos uma revisio bibliografica sobre alguns itens que consideramos
imprescindiveis para 0 embasamento e constitui¢io do trabalho. caracterizando-os como a base
teorico-metodologica: Abordagem Sistémica em Geomorfologia. Teoria do Equilibrio Dindmico,
Geossistemas. Bacias Hidrograficas como unidade de analise, Morfometria Fluvial ¢ a Agdo

Antrépica nos Geossistemas.
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3. HIPOTESE

A construgdo de grandes barragens para fins hidroelétricos pode alterar o nivel de base
dos rios promovendo alteragdes na dinamica de erosdio dos mesmos na bacia durante o decorrer
do tempo, causando o aumento na quantidade € no comprimento dos canais de primeira ordem,
alterando na bacia em andlise os valores tanto da Densidade Hidrografica (Dh) quanto da
Densidade de Drenagem (Dd).

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral e Justificativa

A partir da hipotese inicial proposta por Perez Filho. sobre Geomorfologia Antropogénica
associada ao estudo de bacias hidrograficas e a implantagéio de barragens para fins hidroelétricos,
vamos tentar aplica-la no estudo da area e de sua dinamica geomorfologica, especialmente no que
tange a bacia hidrografica do Cdrrego da Aroeira (Mira Estrela — SP). e possiveis alteragdes na
quantidade e comprimento dos canais de primeira ordem num periodo de tempo determinado, no
caso deste trabalho comparando 1971 e 2008, o principal objetivo ¢ estabelecer relagdes entre os
processos e configuragdes geomorfoldgicas presentes em uma bacia hidrografica e a atuagdo
humana no decorrer dos anos, a partir da implantagdo de uma barragem, possibilitando assim a
produgdo de novos conhecimentos que podem ser aplicados em atuagdes do poder piblico, no
sentido de planejamento do uso das terras e dos recursos hidricos da regido em estudo, e também
podendo extrapolar esses resultados para outras regides do pais.

Assim, a justificativa principal ¢ contribuir com a amplia¢@o de conhecimentos para que a
Geomorfologia em geral e em especial a Geomorfologia Antropogénica, vinculadas a abordagem
sistémica, continuem a direcionar e estabelecer procedimentos e atua¢des no ambito do poder

publico e do planejamento territorial e da gestdo dos recursos hidricos.

(OS]



4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho, vinculados aos gerais e que irdo dar suporte a

consolidacdo da hipdtese anteriormente descrita sdo os seguintes:

- Analise morfométrica (arcal) da bacia através do estabelecimento da Densidade Hidrografica
(Dh), a partir da quantificag¢do dos canais de primeira ordem, por meio do emprego da aplicagdo
da técnica de amostras circulares. e da Densidade de Drenagem (Dd), através da medigdo dos
componentes fluviais de primeira ordem, comparando os valores nos periodos 1971 e 2008:

- Caracterizagdo geral da bacia em estudo através de geologia, geomorfologia, pedologia,

declividade e hipsometria da area.

5. BASES TEORICAS

5.1 Abordagem Sistémica

Para o inicio de nosso estudo, considerando a necessidade dc analise de uma bacia
hidrografica de forma ampla ¢ integradora sob varios aspectos. ¢ também comparativa a partir de
duas temporalidades distintas, a abordagem sistémica, que busca a compreensdo do todo de
forma a integrar aspectos fisicos e socio-econdmicos da regido a ser estudada, pois a partir da
concepgdo de sistema mostrada por Morin (1977 apud Briguenti 2005, p.6) “... como unidade
global organizada de inter-relagdes entre elementos, agdes ¢ individuos™ onde sua organizagio
“de modo inter-relacional, liga elementos ou individuos que a partir dai, se tornam os
componentes de um todo” Morin (1977 apud Briguenti 2005. p.6). e seus “elementos
interconectados funcionam compondo uma complexa entidade integrada”  Christofoletti (1999
apud Briguenti 2005, p. 6). Ampliando a nossa visio ¢ inserindo-a no trabalho e em seus
objetivos, podemos mostrar que intervengdes antropicas t&ém como resultado transformagdes nos

aspectos fisicos dos sistemas, em especial sobre nosso escopo principal, que ¢ a bacia hidrografica.



Partindo destas definigdes sobre sistemas, podemos conectd-las aos estudos
geomorfologicos, visto que os primeiros se adaptaram de forma positiva ao contexto de uplicagdo
e desenvolvimento dos Ultimos. Assim sendo, ao se tratar as formas de relevo como esculpidas
pela acdo de determinados processos ou grupo de processos, € sendo estas o objeto de estudo da
Geomorfologia (Christofoletti, 1980) podemos associar sistemas e geomorfologia de maneira
intrinseca e deste ponto partir para outras analises mais acuradas incorporando outros conceitos.

Sobre a abordagem sistémica, Berry (1964 apud Christofoletti 1999), mostra que o
ponto de vista geografico é espacial e que os conceitos e processos integrantes do gedgrafo
relacionam-se com as disposi¢oes e distribuigdes, com a integra¢do espacial, com as interagoes e
organizagdes espaciais e com processos espaciais’”.

O conceito de sistema como um conjunto dos elementos e das relagdes entre si e entre
seus atributos e a Teoria dos Sistemas Gerais tem sido aplicada em estudos geomorfolégicos para
melhor focalizar as pesquisas e para delinear com maior exatiddo o setor de estudo dessa ciéncia
(Christofoletti, 1980). A Teoria dos Sistemas Gerais foi inicialmente introduzida na
Geomorfologia por Strahler (1950, 1952) e dai passou a manter-se como pilar mestre das anélises
e pesquisas, vindo a abarcar outros conceitos e atuagdes.

Dentro do conceito de Sistema e suas divisoes, aquele que melhor se relaciona com
nosso objetivo seria o Sistema Aberto, como o descrito por Reiner ¢ Spiegelman (1945 apud
Chorley 1962, p.6). aquele que necessita de um suprimento de energia para sua manutengdo e
preservagio, e € mantido através de constante suplementagiio e remogéo de material e energia, de
acordo com Von Bertalanffy (1952 apud Chorley 1962, p.6). Aqui ja se estabelece uma relagdo

entre sistema e bacia de drenagem.



5.2 Teoria do Equilibrio dinédmico

Uma outra pega tedrica importante em nosso estudo € a Teoria do Equilibrio Dindmico,
proposta por Gilbert (1880 apud Christofoletti 1980, p. 168), e desenvolvida posteriorniente por
Hack (1957, 1960, 1965 apud Christofoletti, 1980) e Howard (1965 apud Christofoletti, 1980) que
vem a corroborar e sustentar a nossa analise, pois a partir do conceito de equilibrio nos sistemas
geomorfoldgicos é que podemos entender como alteragdes provocadas nos mesmos, como por
exemplo, nas bacias hidrograficas. através da agdo antropica, constituem diferentes contextos de
formas e processos para configurar o relevo, e a propria dinamica dos cursos d’agua que formam a
bacia, no decorrer de determinadas periodizagdes.

A referida teoria, segundo Christofoletti (1980, p. 168) considera que,

“0O modeclado terrestre atua como um sistema aberto, isto ¢, um sistema que mantém constante permuta
de energia ¢ matéria  com os demais sistemas componentes de seu universo. A [im de que possam
permanccer em funcionamento, necessitam de ininterrupta suplementagdio de energia ¢ matéria,

assim como funcionam através de constante remogdo de tais fornecimentos™

Desta forma, a troca de energia e matéria configura sempre um tipo de equilibrio, mas um
equilibrio dinimico, ndo estatico, ja que os processos podem ser diferenciados a partir de
condi¢des diferentes de solos, climas, e litologias em cada area a ser estudada, e também da agdo
de fatores sécio econdmicos motivados por necessidades humanas, como € o caso da construgao
de usinas hidrelétricas. Este conjunto de processos gera diferentes estados de equilibrio que atuam
de forma diferenciada nas formas e na dindmica das vertentes em associag@o a dinamica fluvial,
ocasionando em certos momentos, um contexto denominado steady state, que de acordo com
Von Bertalanffy (1950; 1951 apud Chorley 1962, p.7) que seria um estado atingido pelo sistema
onde a importagio e exportagio de material e energia sdo equacionadas por meio do ajustamento
das formas ou geometria do sistema. E esse ajustamento a partir da dinamica do material que entra
e sai pode ser causado pela ag@o antropica.

Também Gilbert (1880 apud Chorley 1962), mostra a aplicagdo do principio do
equilibrio dindmico a partir do auto ajustamento para a evolugdo das formas de relevo, destacando

a tendéncia para o equilibrio das a¢des. ou para o estabelecimento de um equilibrio que podemos



considerar mutavel. pois se adapta a diferentes situagdes provocadas seja por agdes naturais ou
antropicas. Deste modo, a visdo dos sistemas geomorfologicos como sistemas abertos e complexos
ajuda a entender e aplicar o equilibrio dindmico em estudos como o que propusemos. O
ajustamento dos sistemas abertos é conseguido, como diz Von Bertalanffy (1952 apud Chorley
1962, p.8) por conta da capacidade de auto regulagio dos mesmos.

Um exemplo claro que podemos citar para corroborar nossa analise estd em Mackhin
(1948 apud Chorley 1962), onde discorre sobre a o caso de aplicagdo a um rio “graded™. ou em
steady state como “sendo wum sistema em equilibrio ¢ o seu diagnostico caracteristico ¢ que
qualquer altera¢do em qualquer dos fatores controlantes causara deslocamento do equilibrio
numa dire¢do que tendera a absorver o efeito da alteragdo”. Esta situagdo ¢é de particular
interesse em nosso estudo, pois ¢ advinda de alteragdes que podem ser provocadas pela agdo
humana no sistema bacia hidrografica, que se insere por conseqiiéncia no todo maior que seria 0

geossistema, do qual trataremos também como base tedrica de nosso trabalho.

5.3 Geossistemas

Aplicado ao conceito de sistema e da nogiio de equilibrio dindmico e extrapolando os
limites destes, partindo do modelo de ecossistema (Figura 1) e ampliando esta visdo para a
inser¢do da sociedade e do territorio, surge a nogdo de Geossistema, que vem dar suporte a
aplicagdo tanto da abordagem sistémica e de como estd em integragéio com a Geogralia. Assim
temos associado a esta andlise a defini¢iio de Sotchava (1962 apud Christofoletti 1999, p.42) que
“salienta que geossistemas sdo sistemas abertos, dinamicos, flexiveis e  hierarquicamente
organizados, com estdagios de evolugéo temporal, numa mobilidade cada vez mais sob influéncia
do homem. O elemento basico para a classificagdo é o espago e tudo que nele esta contido em
integra¢do funcional”.
Segundo Rougerie e Beroutchachivili (1991 apud Troppmair 2000, p.9), o
Geossistema ¢ composto por trés componentes, sendo os abioticos (litosfera. atmosfera e

hidrosfera), os bioticos (flora e fauna), e os antropicos (homem e suas atividades), sendo portanto



uma unidade complexa, um espago amplo que se caracteriza por certa homogeneidade de seus
componentes, estruturas, fluxos e relagdes que. integrados formam o ambiente fisico onde ha
exploragdo bioldgica.

Por conseguinte, conforme a figura 2, ampliando a analise, temos a interagédo do solo,
relevo, clima, vegetagdo e aguas com o sistema soécio econdmico formado pela agricultura,
industria, mineragdo e meio urbano. centralizando na populagdo como controlador destes

(Christofoletti, 1999, p.41).

Figura 1. Esquemas estruturais de geossistema ¢ ecossistema,
conforme Preobrajenski. C=clima; A=3agua; R=relevo; B=biosfera;
S=sociedade; PL=pedosfera e litosfera (Fonte: Christofoletti, 1999).
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Figura 2. Estruturacdo do geossistema e do sisiema sécio-econdémico

(Christofoletti 1999).

Desta forma, a partir desta dinamica entre os diversos elementos e fatores atuantes na
composi¢do e funcionamento do geossistema, anteriormente mostrados, temos que se configura a
Organiza¢do Espacial (Christofoletti, 1999, p.41) unificando geossistema e sistema socio
econdmico (Figura 3). Esta organizagdo pode ser alterada conforme a atuagéio de varios fatores
que podem causar equilibrios e desequilibrios de acordo com os impactos provocados no

geossistema pelo sistema socio econdmico e vice versa, visto que

associadas a0 mesmo contexto organizacional.

sdo partes importantes e

meteorologia ORGAN IZAC;\O

hidrelogia
Geossistemna
geologia

geodinimica ESPACIAL

politica
economia

demografia

sociologia
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Figura 3. Estrutura conceitual da organizacgdo espacial e envolvimento

com disciplinas subsidiarias (Christofoletti, 1999).




Desta feita, nos ultimos anos os estudos baseados no geossistema tém crescido em
importancia e aplicagdes, procurando conservagio, uso racional e o desenvolvimento do espago de
forma a beneficiar a sociedade como um todo, procurando auxiliar o planejamento e a tomada de

decisdes por parte dos poderes publicos.

5.4 Bacia hidrografica, hierarquia e morfometria fluvial.

E a partir destes conceitos e definigdes anteriores, ¢ inserindo com destaque na base
teorica e metodoldgica deste trabalho chegamos a outro elemento de crucial importancia em
nosso trabalho, que é a bacia hidrografica e sua andlise. Christofoletti (1980, p.106) define bacia
de drenagem como um conjunto de canais de escoamento inter-relacionados. determinando assim
a area drenada por um determinado rio ou sistema fluvial.

A Bacia Hidrografica vem sendo caracterizada e estudada como um Sistema aberto e
complexo, pois recebe influéncias de outras bacias ¢ de outros elementos do sistema
geomorfolégico, como clima, litologia e configuragio do solo, e assim sofrendo as todas diretrizes
associadas ao Equilibrio Dindmico, como vimos na teorizagio anterior sobre este.

De acordo com Christofoletti (1980). a dinamica das bacias “envolve varios subsistemas,
como por exemplo, o sistema vertente, sistemas dos canais fluviais ¢ as planicies de inundagdo,
ocorrendo trocas constantes de maiéria e energia, tanto recebendo quanto perdendo”.

A partir da insergdo como sistemas, também podem inseri-la no contexto dos
Geossistemas, pois além de ser influenciada pelos fatores fisicos destacados anteriormente, €
constantemente cercada e modificada por fatores socio econdmicos, como 0 uso € ocupagdo das
terras e vertentes para diversos fins, por exemplo.

Deste modo, podemos considerar a bacia hidrografica como referéncia espacial
destacada em varios estudos e projetos, ndo apenas em fungdo de suas caracteristicas fisicas, mas
também pela sua importancia atual no que tange a legislagio ambiental ¢ por conseqiiéncia no
planejamento ambiental e territorial. Ndo se pode esquecer de outro aspecto importante, que ¢ a

visdo do conceito de bacia hidrografica como referéncia em diferentes atores e processos sociais e
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econdmicos, como transposi¢do de rios, construgdo de barragens e reservatdrios (nosso caso
especial), alteragd@o de cidades (realocagdo de territorios), dentre outros.

Conseqlientemente, com destaque ao nosso objeto de estudo deste trabalho, a
implantag@o de barragens e usinas hidrelétricas. que se configura num grande objeto de impacto,
caracterizando desta forma a bacia hidrografica como um geossistema pleno, ¢ também como
unidade de analise, gestdo e planejamento territorial e ambiental, podemos a partir desta
caracterizagdo expor os indices para o estudo da mesma. inserindo as defini¢des de Hierarquia
Fluvial, e os elementos da analise morfométrica para as bacias que sdo importantes em nosso
estudo, a Densidade Hidrografica e a Densidade de Drenagem.

A hierarquia fluvial consiste, segundo Christofoletti (1980, p. 106), no processo de se
estabelecer a classificacdo de determinado curso de dgua (ou drea drenada que lhe pertence) no
conjunto total da bacia hidrografica na qual se encontra. A classificagiio mais utilizada e que sera
aplicada nesta monografia ¢ a proposta por Strahler (1952 apud Christofolleti 1974, p. 107), e que
define os canais menores sem tributarios, como os de primecira ordem. desde a nascente até a
confluéncia; os canais de Segunda ordem aparecem da unido de dois canais de primeira ordem e
so0 recebem canais de primeira ordem; canais de terceira ordem surgem da confluéncia de dois
canais de segunda ordem, podendo receber canais de segunda ou primeira ordens; os de quarta
ordem aparecem da confluéncia de dois canais de terceira ordem, podendo receber canais
tributarios de primeira, segunda e terceira ordens, e assim se processando sucessivamente.

Associada a este modo de classificacdio, temos a analise morfométrica de bacias de
drenagem. De acordo com Christofoletti (1969, p. 36) “Estudos envolvendo andlise da rede
hidrogradfica podem levar a compreenséo e a elucidag¢do de numerosas questoes geomorfologicas,
pois os cursos d'agua constituem processo morfogenético dos mais ativos na esculturagdo da
paisagem terrestre . Dentro do escopo da morfometria fluvial. temos trés grandes divisdes para os
estudos que sdo a andlise altitudinal, analise linear ¢ andlise areal de bacias hidrograficas
(Christofoletti, 1969). Nosso destaque ira para os dois Gltimos, que tém elementos que precisamos
definir melhor, pois serdo base para o desenvolvimento das andlises durante o decorrer do
trabalho.

Primeiramente, temos a analise linear das bacias (Christofoletti, 1969, p. 45). no

qual utilizaremos a ordenagdo dos canais, relacionado com a hierarquizagio das bacias, em nosso
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caso a ordenagdo proposta por Strahler. visto com detalhes no paragrafo anterior. Outros dois
indices serdo destacados. constantes da analise arcal das bacias (Christofoletti, 1969, p. 38-41), e
por fazerem parte de nosso estudo, temos que explica-los mais detalhadamente, que sdo a
densidade hidrografica e a densidade de drenagem.

A Densidade Hidrografica (Dh) foi primeiramente definida por Horton (1945 apud
Christofoletti 1974, p.115), sendo “a relagdo existente entre o nimero de rios ou cursos de dagua e
a area da bacia hidrogrdfica, e sua finalidade é comparar a frequéncia ou a quantidade de cursos
de agua existentes em uma area de tamanho padrao” como a de uma bacia hidrografica, como no
nosso caso de estudo.

O calculo da densidade hidrografica ¢ importante, segundo Christofoletti (1980, p. 113),
pois representa o comportamento hidrografico de determinada area através da capacidade de gerar
novos cursos de dgua, que é uma possivel atribui¢iio da agcdo humana por meio da implantagio de
barragens, que é o escopo principal desta pesquisa. Esta analise se torna assim de importincia
destacada.

O outro parametro definido por Horton (1945 apud Christofoletti 1980, p.115), e
também de destaque em nossa proposta, sendo necessario expor mais detalhadamente, € a
Densidade de Drenagem (Dd). que ¢ um indice que correlaciona o comprimento total dos canais
de escoamento com a area da bacia hidrografica. Esta analise ¢ importante, pois a partir dela pode-
se verificar também provéveis influéncias da agdo antrdépica nas bacias, a partir do aumento do
comprimento total dos canais dentro da bacia, que pode ser oriundo da implantagiio de usinas
hidrelétricas, visto que pode ocorrer uma alteragio no nivel de base a partir da configuragdo de
grandes obras de engenharia como ¢ o caso das usinas hidrelétricas.

A densidade de drenagem, como afirma Strahler (1954 apud Christofoletti 1981, p.3) €
aceita como uma das variaveis mais importantes no estudo morfométrico das bacias de drenagem,
“pois demonstra o grau de dissecagdo topogrdfica em paisagens elaborada pela agdo fluvial”,
Ainda segundo Christofoletti (1981, p. 3), a densidade de drenagem apresenta fungdes de
importancia destacada, como, por exemplo, atuar como resposta a controles efetuados pelo clima,
vegetacio, litologia € outros atores fisicos e também fatores antropicos, além de influenciar no
escoamento e no transporte de sedimentos. Desta forma, associando a estas alteragdes e controles

descritos acima, a densidade de drenagem pode trabalhar como pardmetro para verificagdo de



alteragdes que possam ocorrer por conta de modificagdes ocasionadas no fornecimento de matéria
e energia que passam pelo sistema (Christofoletti. 1981). Encarando desta maneira, pode assim ser
um indice que responda com sensibilidade adequada a mudangas nas bacias de drenagem,

especialmente aquelas de origem antropica, em nosso trabalho.

5.5 Acdo antropica nas Bacias

Como complemento aos itens anteriores das bases tedricas desta monografia, achamos
relevante uma breve explanagdo sobre a agfio antropica nas bacias hidrograficas, visto que este
processo vem se avolumando a partir das ultimas décadas, especialmente no que tange a
construgdo de usinas hidrelétricas. que se configura como parte prioritaria deste trabalho.

Uma posi¢io de destaque nesta discussdo vem de Ross (2003, p. 14). que nos diz que
como “foda causa tem seu efeito correspondente, todo beneficio que o homem extrai da natureza
certamente tem seus maleficios. Deste modo, parte-se do principio de que toda agdo humana no
ambiente natural ou alterado causa algum impacto em diferentes niveis/...]. Com certeza
podemos incluir neste caso acima a andlise principal de nosso trabalho. que sdo as agdes
antropicas, o geossistema, as bacias hidrogrificas ¢ sua analise e o equilibrio dindmico dos
sistemas geomorfoldgicos, pois todos se encaixam neste contexto analitico.

Os projetos ¢ implantag@o sejam de rodovias, ferrovias, industrias, mineragdo, e outros,
como as usinas hidrelétricas, sido desta forma atividades que interferem sobremaneira no contexto
dos sistemas ambientais, como definimos desta forma a bacia hidrografica.

No campo de analise sobre a dindmica fluvial, de acordo com Cunha (2001. p. 235). ha
um equilibrio entre os rios e o seu fluxo, ocorrendo um balango entre varios fatores, como
sedimentaciio, erosdo e transporte, mantendo certa proporgdo. Porém, este quadro pode ser
alterado a partir da a¢do humana, seja pela alteragdo da dinamica do uso das terras, como
agricultura ou urbanizagdo, e também a partir da construgdio de barragens. usinas hidrelétricas ou
reservatorios. Podemos afirmar que nos @ltimos trés séculos. notadamente a partir da segunda

metade do século XX, a agdio antropica nas bacias de drenagem tem aumentado de forma



significativa, gerando uma cadeia de efeitos com diversas reagdes que por vezes tornam o quadro
de dindmica reinante na bacia irreversivel (Cunha, 2001, p. 239).

Entrando no campo analitico mais especifico da constru¢do de barragens, varios
contextos de alteragdo podem ocorrer, tanto a montante como a jusante do ponto represado. como
diz Cunha (2001. p. 240). ao discorrer sobre influéncias nos rios a partir da construgdo de
barragens. focando no trecho a montante, analisa que “No trecho a montante da barragem, o
nivel de base local é levantado, alterando a forma do canal e a capacidade de transporte solido
[...] estendendo-se gradualmente para montante, ao longo dos perfis dos rios”.

Além deste enfoque mais especifico, temos também dois mais gerais, mas que devem ser
descritos de forma a auxiliar na compreensio e ilustrar melhor as situagdes ocorrentes, que sdo,
segundo Park e Knighton (1981, 1984 apud Cunha, 2001) modificagdes que ocorrem dirctamente
no canal fluvial para controle de vazio, armazenamento ou desvio de aguas, e para alteragdo da
forma do canal a partir de obras de engenharia, como no caso a implantagéo de barragens e usinas
hidrelétricas, e outras obras para conter enchentes ¢ promover extragiio mineral, como cascalho,
areia e argila.

O outro grupo de alteragdes estabelece mudangas indiretas que acontecem a partir de
a¢oes humanas oriundas de fora da area do canal, mas que atuam na modificagdo da descarga e da
carga que ocupa o rio. Estas agdes se configuram a partir de desmatamento, agricultura e
urbanizag¢do, prioritariamente.

Desta forma, a partir da demonstragéio teérica, exemplilicando sobre as a¢des antropicas
dentro dos geossistemas, notadamente nas bacias de drenagem a partir da execugio de projetos de
usinas hidrelétricas, nos leva a conhecer melhor e chamar atengéio da real necessidade de andlise e
estabelecimento de métodos cientificos para mensurar a intervengéo antropica e assim direcionar
acoes de controle ambiental ¢ organizagdo espacial, a partir da afirma¢do da posigdo, que vem

sendo constantemente corroborada, do homem como agente geomorfologico.



5.6 Justificando a teorizac3do

Destacamos assim alguns aspectos tedricos que nortearam a elaboragdo da pesquisa a
partir de uma breve revisdo da literatura sobre alguns conceitos e processos de pesquisa que sdo
parte intrinseca de nossa proposta de trabalho. Assim, a revisio de assuntos como a Teoria dos
Sistemas Gerais. a Teoria do Equilibrio Dindmico, a defini¢do de Geossistema, de Bacia
Hidrografica e das metodologias de analise morfométrica sobre a mesma e o papel da primeira
como unidade de analise e gestiio e a caracterizagdo do homem como ator na geomorfologia ¢
como integrante dos sistemas e seus processos, tem assim a intengéio de facilitar o entendimento

e a importancia desta monografia.



6. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

6.1 O Municipio de Mira Estrela - SP

« s . . . . 2 ’ . .~
O municipio de Mira Estrela possui uma éarea de 217 Km” e esta localizado na regido

Noroeste do Estado de Sdo Paulo, nas coordenadas aproximadas 19°57" de latitude sul e 50°08” de

longitude oeste, a uma altitude de 420 metros, possuindo populagdo de 2.576 habitantes (IBGE,

2007).

Mira Estrela possui como limites territoriais:

Ao norte o Estado de Minas Gerais (Iturama e Sdo Francisco de Sales).
Ao sul Macedonia;
Ao leste Cardoso;

Ao oeste Indiapora.

A figura 4 mostra a localizagdio de Mira Estrela no Estado de S&o Paulo:
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Localizagao Geogréfica do Municipio de Mira Estrela no Estado de Sao Paulo

Escala aproximada 1: 5.000.000
Fonte: IBGE, 2005 w £

®  Municipio de Mira Estrela /SP L J
0 230 Km

Figura 4: Localizagdo do municipio de Mira Estrela — SP (Escala aproximada 1:5.000.000).

17



Para efeito de planejamento estadual, Mira Estrela integra Regido Administrativa de S&o
José do Rio Preto (Figura 5 Ilustrativa), e dentro desta, localiza-se na regido de governo de
Fernandépolis, composta de 11 municipios: Fernandépolis, Guarani D’Oeste, Indiapord, Populina,
Turmalina, Macedodnia, Estrela D’Oeste, Pedran6polis, Sdo Jodo das Duas Pontes, Meridiano e
Mira Estrela. A regido de governo de Fernando6polis abrange uma area de 3.115 Km? e a 4rea de

Mira Estrela ocupa 6,71% do total da regido, sendo a oitava colocada em extensdo territorial.
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Figura 5: Mapa da Regifio Administrativa de Sao José do Rio Preto. Fonte: IGC, 2003.
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Com relagdo ao gerenciamento de recursos hidricos, Mira Estrela localiza-se na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 15 (URGHI 15), como mostra a ilustragdo da

Figura 6:

50° 08'W

Figura 6: Mapa da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 15 (URGHI 15). Fonte: Comité da
Bacia Hidrografica do Rio Turvo/Grande (CBH-TG).

Esta Unidade de Gerenciamento localiza-se na regido Noroeste do Estado de Sdo Paulo.
Possui uma 4rea de aproximadamente 15.925 km2 (IPT/2004 apud CBH-TG, 2004), abrangendo
75 municipios, sendo 64 com sede na UGRHI, e 11 com sede em outras UGRHIs. A populagdo
dos 64 municipios com sede na UGRHI é de aproximadamente 1.117.250 habitantes (IBGE,
2000).

O municipio de Mira Estrela tem como principais cursos d’4gua, além do Rio Grande,
cujo represamento formou o lago da Usina de Agua Vermelha, o Ribeirdo Padua Diniz, o Corrego

Taquari e o Corrego da Aroeira.
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6.2 Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha

Para uma melhor caracterizagdo da area e ligagdo com o objetivo de estudo desta
monografia, que ¢ a mensuragdo de possiveis alteragdes antrdpicas em uma bacia hidrografica,
faz-se necessdria uma breve caracterizagdo e descrigdo do objeto que pode causar estas
modificagdes, que € a referida usina, que a partir de sua implantagdo teve influéncia destacada na
configuragdo das bacias hidrograficas do municipio de Mira Estrela e dos demais constituintes da

regido. A figura 7 mostra a barragem e a usina e no canto inferior direito tem-se localizagdo da

mesma.
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Figura 7: Foto da Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha e mapa de sua localizagdio. Fonte: www.aestiete.com.br

A usina Agua Vermelha, com 1.396,20 MegaWatts de poténcia instalada, esta
localizada no Rio Grande, a 80 km da confluéncia com o Rio Paranaiba, e tem sua produg¢io de
energia destinada a regido Sudeste. O local onde a usina foi construida denominava-se Cachoeira
dos Indios e era formado também por varias quedas com nomes curiosos tais como: "Tombo das
Andorinhas", "Caldeiriio do Inferno", "Tombo dos Dourados", "Tombo das Trés Pedras", Tombo
da Fumaga “e” Véu de Noivas “(AES Tieté, 2008).

A montante desta cachoeira ha varios afluentes que contribuiram para aumentar o volume de 4gua
do rio Grande, entre eles o corrego “Agua Vermelha” e, em fungdo do desagiie deste afluente ser

de 4gua barrenta (terra vermelha), proveniente de erosdes, surgiu o nome “Agua Vermelha®.
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As obras da usina foram iniciadas em 1973 e foram marcadas pelo emprego de
avan¢adas técnicas de engenharia, e o inicio das operagdes deu-se em 22 de agosto de 1978. A
barragem tem 3970 metros de extensdo e a area util do reservatério é de 647 km* possuindo um

volume util de 4gua acumulado de cerca de 11 milhdes de m? (AES Tieté, 2008).

6.3 Bacia do Cdrrego da Aroeira

A bacia do Corrego da Aroeira, area de estudo deste trabalho, esta situada entre as
coordenadas 19° 52’ e 19° 58’ de latitude sul e 50° 06 e 50° 09’ de longitude oeste, estando em
sua totalidade localizada no municipio de Mira Estrela. A figura 8 apresenta a localizagio da bacia

em estudo (interior da area delimitada pela linha em vermelho).
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Figura 8: Delimitagdo da Bacia Hidrogréfica do Cérrego da Aroeira Mira Estrela-SP. Adaptada de Embrapa Monitoramento por
Satélite, 2004.
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A bacia do Cérrego da Aroeira possui uma area aproximada de 38 quildmetros quadrados,
sendo que esta medigdo foi feita a partir da folha topografica do municipio em escala 1:50.000

(IGG, 1965). Este processo esta descrito em detalhes na se¢do 7 (Materiais e Métodos) desta

monografia.

6.3.1 Aspectos fisicos da area

A partir da analise dos mapas geoldgico, pedoldgico e geomorfoldgico do Estado de Sdo
Paulo, na escala 1:500.000 organizamos a caracterizagio dos aspectos fisicos da bacia do Cdrrego
da Aroeira e por conseqiiéncia do municipio de Mira Estrela, visto que a referida bacia é pequena
em area e assim este contexto engloba também o restante do municipio. A caracterizagdo foi feita
procurando estabelecer uma seqiiéncia que foi desenvolvida a partir do levantamento basico de
aspectos geologicos, passando pela descrigdo climatica e pedolégica, para a seguir mostrar a
caracterizagdo geomorfoldgica da area de estudo, como resultado da interagdo de fatores como
geologia e clima, dentre outros. Como elemento importante, descreveremos também o tipo de
drenagem dominante (escoamento e padrdo de drenagem), a partir da caracterizagdo geoldgica.
Esta ordem € de relevéncia, pois reflete as atuagdes tanto de formagéo estrutural quanto

processuais dos diferentes componentes fisicos do geossistema na configuragdo final da paisagem
que nos propusemos a estudar, estabelecendo uma tentativa de analise integrada.

Inicialmente, a respeito da caracterizagdo geoldgica da bacia, a partir das andlises do IPT
(1981), inserida na Bacia do Parand, com origem no periodo Mesozdico, temos que a quase a
totalidade da area encontra-se no Grupo Bauru, e dentro deste tem-se a Formagdo Adamantina
(Ka) , compondo assim a regido com depdsitos fluviais com predominéncia de arenitos finos e
muito finos, podendo apresentar também cimentagéo e nédulos carbonaticos com lentes de siltitos
arenosos e argilitos. A estratificagfio é na maioria plano — paralela e cruzada em pequeno e médio
porte.

Nas margens do reservatério da Usina de Agua Vermelha, ao noroeste e nordeste da
bacia, embora nio componham a 4rea de nosso estudo, encontram-se também, de acordo com o
mapeamento geolégico (IPT, 1981), rochas vulcanicas do Grupo Sdo Bento, Formagéo Serra Geral

(JKsg), sendo estas um pouco mais antigas que as do Grupo Bauru, sendo originarias de derrames
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basalticos, que posteriormente foram recobertos pelos sedimentos do Grupo Bauru e Formagio
Adamantina, e nestes pontos isolados da regido aparecem em alguns locais, em especial as
margens do lago da usina.

Quanto a caracterizagdo climatica da regido, esta se caracteriza como clima tropical
megatérmico, quase mesotérmico e sub-umido. Possui duas estacdes bem distintas. O verdo
(novembro a margo), além de muito quente com média das maximas diarias cerca de 31°C e
sujeito a registros de 40°C, ¢ também muito chuvoso, apresentando grandes excedentes de agua
(500 mm. em média), embora esteja muito sujeito ao fendmeno do “veranico”. O inverno (maio a
agosto), além de razoavelmente frio (média das minimas de 12 a 14°C e ocorréncia de geadas
pouco intensas, ¢ muito seco, registrando, geralmente grandes déficits de agua nos solos).

Como terceiro momento de nossa analise dos aspectos fisicos, temos a caracterizagdo
pedologica da area da Bacia do Corrego da Aroeira ¢ extrapolando para a area do municipio de
Mira Estrela, temos a partir do mapa elaborado pelo IAC ¢ Embrapa Solos em 1999, que na regido
em estudo constituem-se na grande maioria os Argissolos Vermelho — Amarelos (PVA 105),
Eutréficos e Distroficos, com horizonte A moderado, textura média, em relevos suaves ondulados,
conforme veremos na caracteriza¢do geomorfolégica posteriormente.

Nas 4reas proximas as margens do lago da usina, encontramos Latossolos Vermelhos
(LV) englobando Latossolos Roxos e Latossolos Vermelho — Escuros, de caracterizagio
Eutroférrica e Distroférrica, a partir de relevo plano e suave ondulado. Também podem ser
encontrados nesta regido Nitossolos Vermelhos Eutroférricos em relevo suave ondulado, como
horizonte A moderado e chernozémico com textura argilosa.

Desta forma, a partir da descrigdio geoldgica, climética e pedoldgica, visto que estas em
conjunto  determinam  a  caracterizagio ~ geomorfolégica,  podemos  caracterizar
geomorfologicamente a area em estudo que engloba tanto a bacia do Corrego da Aroeira em
especial, quanto a 4rea do municipio de Mira Estrela, que conforme tratamos anteriormente, néo
pode ser desvinculada do contexto por ser uma regido de pequena extensao territorial.

De acordo com Ross e Moroz (1996), temos que a regiio em estudo esta inserida na
Unidade Morfoestrutural denominada Bacia Sedimentar do Parana, e subordinada a esta insere-se
também na Unidade Morfoescultural nimero 13, o Planalto Centro Ocidental. Com relagdo as

formas de relevo mais especificas, temos que a drea se caracteriza pela composicdo de relevo em
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denudagédo e formas de topos tabulares planos (Dt12) e colinas amplas e baixas como forma de
relevo dominante. Esta caracterizagdo, a partir da Matriz dos indices de Dissecagdo do Relevo
existente no mapa geomorfolégico (IPT, 1997), comporta um entalhamento dos vales fluviais
muito fraco (menor que 20 metros de diferenga altimétrica topo - leito), e uma dimensdo
interfluvial grande, variando entre 1750 e 3750 metros. A altimetria varia entre 300 e 600m e as
declividades dominantes sdo entre 10 e 20%.

A partir da configurag@o acima mostrada, Ross € Moroz (op. cit.) caracterizam a drea,
com relagdo aos niveis de fragilidade potencial, como de Baixo Nivel, pois é composta de formas
com dissecagdo baixa, vales pouco entalhados e baixa densidade de drenagem, caracterizando um
potencial erosivo baixo.

Como ultimo elemento dos aspectos fisicos, temos a caracterizagdo da rede de
drenagem, tanto no que diz respeito ao tipo de escoamento, quanto ao padrdo de drenagem. A
Bacia do Cdrrego da Aroeira estabelece escoamento tipo exorréico (Christofoletti, 1974), que se
caracleriza pelo escoamento continuo para o Rio Grande e deste para o Rio Parand e posterior ao
Oceano Atlantico, desembocando no nivel marinho.

Com relagdo ao padrdo de drenagem, podemos caracterizar a bacia em estudo como
dendritica ou arborescente, de acordo com Christofoletti (1980), pois o desenvolvimento se
estabelece semelhantemente a “(...) configuragdo de uma arvore. Ulilizando-se dessa imagem, a
corrente principal corresponde ao tronco da drvore, os tributarios aos seus ramos e as correntes
de menor categoria aos raminhos e folhas”. As confluéncias sempre se configuram em angulos
agudos de graduagdes variadas. Este padrio que compde a regido de estudo, ainda conforme
Christofoletti (1980) desenvolve-se em substrato rochoso de resisténcia uniforme, ou em rochas
sedimentares horizontais, sendo estes dois casos predominantes na area do municipio de Mira

Estrela, conforme verificamos na caracterizagdo geoldgica anteriormente mostrada.




6.3.2 Alguns aspectos de uso e ocupagao atuais

A partir do mapeamento efetuado pela Embrapa (2004) utilizando imagens orbitais
Landsat - TM e ETM, de érbita 222 ponto 074 em 12/08/01 foi feita a analise basica a fim de
determinar uma generalizagdo para os principais aspectos referentes ao uso e ocupagéo da terra
atuais, no municipio de Mira Estrela e conseqiientemente na area da Bacia do Cérrego da Aroeira,

como podemos observar na Figura 9:
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Figura 9: Indicago de localizagdo da 4rea urbana do municipio de Mira Estrela-SP em comparagdo a Bacia do Cérrego da Aroeira.

Adaptada de Embrapa Monitoramento por Satélite, 2004.
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De acordo com os modelos de interpretagio proposta no mesmo trabalho citado
anteriormente, podemos verificar na drea de estudo de nossa monografia, delimitada nas figuras 8
e 9, que predomina a coloragdo rosa e vermelho, o que significa uma grande porcentagem, em
torno de oitenta por cento, de areas que sofreram desmatamentos e posteriormente se
configuraram em solos preparados para plantio, culturas em estagio precoce de desenvolvimento e
pecuaria. Os dados do DAEE (2006) referentes a caracterizagdo econdmica das Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (URGHIs) demonstram que a URGHI 15, onde se insere a
area em estudo, possui cerca de noventa por cento de sua economia voltada para a agropecudria.

Podemos também observar alguns poligonos de coloragdio verde claro na drea da bacia
em estudo, que segundo a interpretag@o proposta pela Embrapa trata-se de culturas intensificadas,
areas irrigadas e pastagens de alta produtividade. Essa coloragdo indica uma grande atividade
fotossintética. Podemos observar também alguns pequenos remanescentes florestais, que aparecem
como “ilhas verdes” em alguns pontos do entorno da bacia do Cdrrego da Aroeira. A area

urbanizada concentra-se praticamente apenas no entorno da sede do municipio de Mira Estrela.
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7. MATERIAIS E METODOS

7.1 Proposta metodoldgica

A partir da discussdo tedrica efetuada e dos objetivos propostos anteriormente € da
caracterizagdo da area a ser estudada, a metodologia para a analise dos dados na bacia e obtengdo
dos resultados finais deste trabalho passa, sob o paradigma sistémico, pela delimita¢io do
Geossistema a ser investigado, que € a Bacia Hidrografica do Corrego da Aroeira, considerando
sua estrutura (geologia, solos, declividade e geomorfologia) e associando a esta os processos
que sdo desenvolvidos nela pelo sistema sécio-econdmico, no caso a agdo antropica oriunda da
implantagdo de uma usina hidrelétrica.

Estes processos que promoveram alteragdes na rede de drenagem do referido curso
d’agua no decorrer de uma periodizagdio, que vai de antes da implantagdo da Usina de Agua
Vermelha, que se deu entre os anos de 1973 ¢ 1978, até os dias atuais, quando se configura um
contexto diferente nos aspectos concernentes a rede de drenagem da bacia em estudo, gerando
uma nova complexidade ambiental.

Deste modo, para realizar com sucesso a mensuragdo das alteragdes que se
apresentaram e explicitar como a agfo antrdpica se deu e poder relaciona-la ao comportamento da
drenagem como um todo, se fez necessaria uma comparagio dos contextos da 4rea referentes a
morfometria fluvial (Densidade Hidrografica e Densidade de Drenagem), tanto periodo de tempo
anterior a construgdo da Barragem de Agua Vermelha quanto contexto temporal atual, ao decorrer
cerca de trinta anos onde a a¢dio humana trabalhou e reconfigurou a regido.

A escolha da bacia hidrografica como unidade de anilise e comparagfio visa dar mais
propriedade ao estudo dos Geossistemas e sua associagdo com a agdo antropica, a partir da
delimitagéio e caracterizagdo da bacia e da aplicagdo de indices como os propostos no paragrafo
anterior, que sdo meios importantes para avaliar a agéo do homem na caracterizagdo € nas

condi¢des ambientais do meio que nos propusemos a estudar.
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7.2 Material cartografico e fotografico

Para o trabalho proposto foram necessarios inicialmente, para estabelecer a

caracterizag@o geoldgica, geomorfoldgica e pedoldgica da bacia do Cérrego da Aroeira, conforme

consta no item 6.3.1 anterior, 0s mapas:

1 - Mapa Geoldgico do Estado de Sio Paulo. Escala 1:500.000. Sao Paulo: IPT, 1981.

2 - Mapa Geomorfolégico do Estado de Siao Paulo. Escala 1:500.000. Sdo Paulo: IPT, 1997.

3 - Mapa Pedologico do Estado de Sdo Paulo. Escala 1:500.000. Campinas: [AC; Rio de
Janeiro: Embrapa Solos, 1999.

Para a caracterizagdio do uso atual da terra, descrita no item 6.3.2 anterior, foram
utilizadas imagens orbitais disponiveis no site da Embrapa Monitoramento por Satélite (2004)
utilizando imagens orbitais Landsat - TM e ETM, de orbita 222 ponto 074 em 12/08/01.

Posteriormente, para delimitagdo da bacia e caracterizagdo no periodo anterior a
implantagdo da Usina de Agua Vermelha foi feita pesquisa no Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC) e selecionadas 16 fotografias aéreas, que foram digitalizadas em formato TIFF, da area em
estudo datadas do ano de 1971, na escala aproximada 1:25. 000.

Também foi obtida a carta topografica escala 1: 50.000 do municipio de Mira Estrela —
SP, de nomenclatura SE-22-Z-C-V-4 (IGG-SP, 1965), sendo esta em projegio UTM com
eqiiidistancia das curvas de nivel em 10 metros. A referida carta, como as fotografias acreas, foi
digitalizada em formato TIFF, para as analises a serem explicitadas no item 8, onde tratamos dos
procedimentos.

Para as analises com foco no periodo atual da regido de estudo, foram utilizadas imagens
do software Google Earth, obtidas em 05/06/2008, na escala 1:25.000 totalizando trés imagens do

ano de 2008 da area de estudo.



7.3 Apoio computacional

Foi utilizado microcomputador e o Software ArcGis®, em especial seus programas
constituintes ArcMap®, ArcCatalog® e ArcScene® com vistas & efetuar na pratica as andlises
propostas e produgdio de mapeamento tematico especifico. Também foi utilizado o software

Google Earth® versdo 4.3 para obtengdo das imagens atuais da area.

7.4 Amostras Circulares

Para a determinagdo de indices como os propostos neste trabalho, que sdo a Densidade
Hidrografica (Dh) e a Densidade de Drenagem (Dd), e efetuar comparagdes dos contextos
anteriores e posteriores a implantagdo da Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha, se fez necesséria a
aplicagdo da metodologia de amostragem circular.

Esta metodologia tem se mostrado eficaz no trabalho com fotografias aéreas e imagens
orbitais, como ¢é o caso deste trabalho, pois a partir destes podemos, com a aplicagdo deste tipo de
amostragem, determinar como precisdo ¢ homogeneidade tanto alteragdes na quantidade de canais
de primeira ordem quanto alteragdes no comprimento destes, pois se trata de dreas fixas e
rigorosamente determinadas onde as comparagdes temporais podem encontrar mais sucesso.

De acordo com Rossi (1999) o estudo da amostragem circular proporciona uma melhor
descricio e demarcagdo dos componentes fluviais a serem estudados, melhorando tanto a
compreensio dos padrdes de drenagem quanto as relagdes do comprimento ¢ quantidade dos
canais com aspectos pedoldgicos e geoldgicos da drea em estudo, por tratar-se de amostras
determinadas em coordenadas geograficas constantes e que assim podem ser aplicadas em
diferentes épocas, como no caso da proposta desta monografia, que compara uma bacia antes e
apds o estabelecimento de uma usina hidrelétrica.

A sistematizag¢do a partir de amostras circulares, ainda conforme Rossi (1999) pode
caracterizar-se como instrumento relevante no estudo de recursos naturais, como ¢ o caso das
bacias hidrograficas, em especial nas regides distantes ou de dificil acesso, onde ndo se pode ou se

tém dificuldades em realizar levantamentos de campo. Associado a isso, a amostragem circular



também pode auxiliar, no caso de trabalhos de campo. na delimitagdo das 4reas de estudo e, por
conseguinte maior precisdo em levantamentos pedoldgicos e geoldgicos, nas associagdes destes a
rede de drenagem e sua evolugio, tornando-se assim ferramenta de grande valia para os estudos
morfométricos das bacias hidrograficas, como é o caso deste trabalho.

Para a aplicagdo pratica em nossa area de estudo, o Corrego da Aroeira, foram utilizadas
12 amostras circulares de 2,5 quildmetros quadrados de area, sendo que a descri¢iio deste processo

encontra-se nos itens seguintes referentes ao calculo dos indices morfométricos propostos.

8. Procedimentos

8.1 Corrego da Aroeira em 1971

8.1.1 Delimitagao da Bacia do Corrego da Aroeira em 1971

Para esta parte do trabalho, que teve como foco a delimitag@o da bacia, tragado de rede de
drenagem e célculo dos indices morfométricos referentes ao contexto anterior a implantagdo da
usina hidrelétrica de Agua Vermelha, foi inicialmente utilizada a carta topografica SE-22-Z-C-V-4
(IGG-SP, 1965), escala 1:50. 000 datada de 1965 digitalizada em formato TIFF, que foi inserida
no software ArcMap® e georreferenciada utilizando as ferramentas  Define Projection e
Georreferencing, sendo primeiramente a carta adaptada a proje¢do UTM, Datum Corrego Alegre.
zona 22 .

Apbs este processo, foram escolhidas quatro fotografias acreas de 1971 na escala
1:25.000 fornecidas pelo IAC dentre as dezesseis originais, que abarcavam a totalidade da Bacia
do Corrego da Aroeira e estas também foram georreferenciadas estabelecendo um mosaico.
Posteriormente. foram criados Shape Files tipo “Polyline” denominados “Drenagem em 19717 ¢
outros tipo “Polygon” denominados “Delimitagio da bacia” ¢ “Rio Grande em 19717, ¢ estes
foram estabelecidos sobre a carta e o mosaico acima dela, e entdo foram tragadas, a partir do
mosaico de fotos, a drenagem da Bacia do Corrego da Aroeira em 1971, ¢ area da bacia,

utilizando a ferramenta Editor, produzindo o mapa da Figura 10 que podemos verificar a seguir.
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Figura 10: Mosaico de fotografias aéreas e drenagem da bacia em estudo (1971).
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8.1.2 Calculo Manual da Area, Drenagem e Hierarquizagédo da Bacia em
1971

A partir do estudo e analise da carta topografica 1: 50.000 do municipio de Mira Estrela-
SP, foi calculada a area da bacia do Corrego da Aroeira, a partir da delimitagdo da bacia
hidrografica do referido curso d’agua. Foi utilizado papel vegetal para delimitar a bacia e este
posteriormente foi adaptado ao papel milimetrado para a medi¢do da area, ¢ obteve-se o total de
38, 36 quilometros quadrados. O mesmo valor foi encontrado a partir do célculo no ArcGis®,
através da ferramenta “Calculate Geometry”, a partir do shape “Delimita¢do da Bacia”. A Figura
11 a seguir mostra a configuragio da drenagem e a area da bacia em 1971, obtidas a partir do

mosaico de fotografias aéreas anteriormente visto.
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Figura 11: Mapa da drenagem da Bacia do Cérrego da Aroeiraem 1971. Fonte: fotos aéreas do IAC.
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Num segundo momento, a partir da reconstitui¢io da drenagem a partir das fotografias
aéreas de 1971 (IAC) em escala 1:25.000 foi contabilizado o numero de canais e feita a ordenagdo
a partir da metodologia proposta por Strahler (1952), gerando assim a hierarquia da bacia em
questdo. Utilizando o software ArcGis®, a partir da drenagem tragada de acordo com as
fotografias em mosaico foram assim estabelecidos os canais de primeira, segunda e terceira ordens

e também a hierarquia fluvial, conforme o mapa da Figura 12. Foram encontrados os seguintes

resultados:

- Total de canais de primeira ordem no ano de 1971: 41.

- Ordem da bacia: Terceira ordem.
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Figura 12: Mapa da Hierarquia fluvial do Cérrego da Aroeira em 1971.
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8.1.3 Declividade e Hipsometria relacionadas a drenagem de 1971

A partir das curvas de nivel tragadas digitalmente, em um Shape denominado “curvas
de nivel”, aplicando a drenagem de 1971, foram elaboradas no ArcGis® a carta de declividade,
com os intervalos de classes em inferiora3% ,3 a6 %, 6 a 12%, 12 a 20%, e acima de 20%,
como mostra 0 mapa da Figura 13 e também a carta hipsométrica, mostrada no mapa da Figura

14 , ambos a seguir, utilizando a ferramenta 3D Analyst.
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Figura 13: Bacia Hidrografica do Cérrego da Aroeira/SP em 1971 - Mapa de declividades.
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Figura 14: Bacia Hidrografica do Cérrego da Aroeira/SP em 1971 — Mapa hipsométrico.
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8.1.4 Densidade Hidrografica em 1971

Por fim, a partir do tragado da drenagem estabelecido anteriormente por sobre 0 mosaico,
foi aplicada a amostragem circular referente a 1971 (anterior a implantagdo da usina), a partir da
ferramenta “Buffer” do ArcGis®, obtendo 12 amostras circulares de 2,5 quildmetros quadrados de
area, conforme mostra o mapa da Figura 15. Dentro da drea de cada amostra, foi contabilizado o
numero de canais de primeira ordem e calculada a densidade hidrografica (Dh), ou freqiiéncia de

rios, a partir da expressdo original definida por Horton (1945 apud Christofoletti 1980), onde

temos:

Dh =N/ A, onde Dh ¢ a densidade hidrografica ou freqiiéncia de rios; N é o numero de canais de

primeira ordem ou cursos d’agua e A ¢ a 4rea da amostra circular.
Estes dados obtidos foram depois organizados na Tabela 1 seguinte com a Densidade

Hidrografica (Dh) ou freqiiéncia de rios em 1971, data anterior a implantagio da Usina

Hidrelétrica de Agua Vermelha, por amostra.
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Figura 15: Bacia Hidrogréfica do Cérrego da Aroeira em 1971 e aplicagdio de amostras circulares.
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Tabela 1: Densidade Hidrografica da Bacia do Cérrego da Aroeira - Mira Estrela / SP em 1971.

Amostra Area da amostra Quantidade de canais Densidade
(Em Km?) de primeira ordem Hidrogrifica (Dh)

1 2.5 4 1,6

2 25 3 1,2

3 2,5 3 1.2

4 25 7 2,8

5 235 | 0,4

6 2.3 2 0.8

7 2,5 4 1,6

8 29 2 0,8

9 2,5 3 1;2

10 29 3 12

11 2,5 4 1.6

12 2,5 5 2,0
Total de canais 1971 41
Area da bacia( Km?) 38,36
Dh total da Bacia em 1,06

1971

Num segundo momento, a partir da totalidade de canais de primeira ordem presentes na
bacia (total de 41) e da érea total da mesma calculou-se a Densidade Hidrografica (Dh) total da

Bacia do Cérrego da Aroeira em 1971, obtendo o valor total da Dh = 1,06.
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8.1.5 Densidade de Drenagem em 1971

A partir da mesma amostragem circular anteriormente descrita e aplicada no célculo da
Densidade Hidrografica, foi também calculada a densidade de Drenagem (Dd), a partir da

defini¢do de Horton (1945 apud Christofoletti 1980), como segue:

Dd = L / A, onde Dd significa a densidade de drenagem; L ¢ p comprimento total dos canais de

primeira ordem dentro de cada amostra circular e A € a area da amostra circular.
Desta forma, foi calculada a somatéria do comprimento de todos os componentes fluviais

de primeira ordem dentro de cada amostra circular de 1971 em estudo, utilizando a ferramenta do

ArcGIS® “Calculate Geometry” estabelecendo os seguintes resultados na tabela 2 a seguir:
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Tabela 2: Densidade de Drenagem da Bacia do Cérrego da Aroeira - Mira Estrela-SP em 1971.

Amostra Area da amostra Comprimento dos Densidade de Drenagem
(Em Km?) canais de primeira (Dd)
ordem (em metros)
1 2,5 1944 0,77
2 25 1077 0.43
3 2.5 1757 0,70
4 25 2673 1,06
5 2.5 910 0,36
6 2.5 1008 0.40
7 2.5 1906 0,76
8 25 1446 0,57
9 2,5 066 0,26
10 2.3 1699 0,66
11 2,5 1278 0,51
12 2,5 2691 1,07
Comprimento dos 19055
canais 1" ordem
1971(em m)
Area das amostras 30
(Km?)
Dd total das 0,63

amostras 1971

O calculo da Densidade de Drenagem total da bacia (Tabela 2) baseou-se no comprimento
dos canais de primeira ordem dentro da somatoria da area total das amostras circulares, pois o

comprimento dos demais componentes fluviais da bacia néo foi calculado neste trabalho, visto

que a analise se deu com énfase na amostragem.
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8.2 Cdrrego da Aroeira em 2008
8.2.1 Delimitagcao da Bacia do Corrego da Aroeira em 2008

Para esta parte do trabalho, que teve como foco o tragado da rede de drenagem, hierarquia
fluvial e calculo dos indices morfométricos referentes ao contexto posterior a implantagéo da usina
hidrelétrica de Agua Vermelha, foi também utilizada a carta topografica SE-22-Z-C-V-4 (IGG-SP,
1965), escala 1:50.000 datada de 1965 digitalizada em formato TIFF, que anteriormente inserida
no software ArcMap® e georreferenciada utilizando as ferramentas Define Projection e
Georreferencing, sendo primeiramente a carta adaptada a projegdo UTM, Datum Cérrego Alegre,
zona 22,

A partir da carta topografica, foi utilizado o software Google Earth® e selecionadas trés
imagens atuais da 4rea em questdo e estas também foram georreferenciadas e posteriormente
colocadas em um mosaico, e a partir deste foram criados shapes, sendo um do tipo “Polyline”
denominado “Drenagem em 2008 e outros dois tipo “Polygon” chamado “Area inundada pela
represa” e “Lago da Usina Agua Vermelha em 2008”, sendo unidos a delimitagdo da bacia para
configurar o mapa da Figura 16, estabelecendo o contexto atual da Bacia do Corrego da Aroeira,
com a cria¢do do lago da Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha, a atual configuragio da drenagem

e area da bacia inundada pela represa.
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Figura 16: Mosaico de imagens orbitais e drenagem da bacia em estudo (2008).
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8.2.2 Drenagem e Hierarquizagdo da bacia em 2008

Num segundo momento, a partir da reconstitui¢do da drenagem baseada nas imagens
orbitais de 2008 em escala 1:25.000, primeiramente foi produzido o mapa da Figura 17, onde
verificamos a rede de drenagem atual da bacia, criada a partir dos shapes referentes a drenagem,
area da bacia e drea inundada pela represa. Posteriormente, a partir destes, foi contabilizado o
nimero de canais de primeira, segunda e terceira ordens e feita a ordenagdo a partir da
metodologia proposta por Strahler (1952), gerando assim a hierarquia fluvial da bacia em 2008.
Utilizando o software ArcGis®, foi montada a hierarquia gerando 0 mapa da Figura 18. Foram
encontrados os seguintes resultados:

- Total de canais de primeira ordem no ano de 2008: 65.

- Ordem da bacia: Terceira ordem.
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8.2.3 Declividade e Hipsometria relacionadas a drenagem de 2008

A partir das curvas de nivel tragadas digitalmente como descrevemos no item 8.1.3,
aplicando a drenagem de 2008, foram refeitas no contexto de 2008 a carta de declividade, com os
intervalos de classes de em inferiora 3% ,3 a 6 %, 6 a 12%, 12 a 20% e acima de 20%, como
mostra o mapa da Figura 19 e também a carta hipsométrica, mostrada no mapa da Figura 20,

ambas a seguir, utilizando a ferramenta 3D Analyst.



(|

?7”‘,' 600000

T
7795000,000000

§90009,000 000

— 1

Bacla Hidrogrifica do Cémrego da Aroeira/SP em 2008 - Declividade comparativa 4 drenagem em 2008

Classes de declividade

B inferior a 3%

[ ]3a8%

B 62 12%

B 12220%

Bl 2cma de 20%
[] delimitago da bacia

Escala 1:50.000
Projecio UTM
Fonte: 1GG,1965 ; IAC,1971
Google Earth, 2008

7798000,000000 7801000,00 0000
1 1

7795000,000000
1

nszonl,u 0000

Kilometers
m 2008
drenagem em 200 g B& 3 r
- area inundada pela represa
687000,000800 £30000,000 000 smuiomm
1 1

Figura 19: Bacia Hidrogréfica do Cérrego da Aroeira em 2008 — Mapa de Declividade.
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8.2.4 Densidade Hidrografica em 2008

Novamente, a partir do tragado da drenagem referente a 2008 estabelecido anteriormente
sobre o mosaico, foi aplicada a mesma amostragem circular anterior, exatamente nos mesmos
pontos de controle, com as 12 amostras circulares de 2,5 quilometros quadrados de area, conforme
mostra o mapa da Figura 21. Dentro da area de cada amostra, foi contabilizado o nimero de
canais de primeira ordem e calculada a densidade hidrografica (Dh), ou freqiiéncia de rios, a partir

da expressdo original definida por Horton (1945 apud Christofoletti 1980), onde temos:

Dh = N/ A, onde Dh ¢ a densidade hidrogréfica ou freqiiéncia de rios; N ¢ o numero de canais de

primeira ordem ou cursos d’agua e A ¢ a drea da amostra circular.

Estes dados obtidos foram depois organizados na Tabela 3 seguinte com a Densidade
Hidrografica (Dh) ou freqiiéncia de rios em 2008, data posterior a implantagio da Usina
Hidrelétrica de Agua Vermelha, por amostra.

Num segundo momento, a partir da totalidade de canais de primeira ordem presentes na
bacia (sendo 63 das amostras mais outros 2 que ndo puderam ser inseridos nelas por conta de néo
alterar a posi¢do das mesmas, totalizando 65) ¢ da drea total da mesma (38,36 Km?) anteriormente
calculada calculou-se a Densidade Hidrografica (Dh) total da Bacia do Cérrego da Aroeira em

2008, obtendo o valor total da Dh = 1,69 referente a situagdo de 2008.
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Figura 21: Bacia Hidrogrifica do Cérrego da Aroeira em 2008 e aplicagdo de amostras circulares.
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Tabela 3: Densidade Hidrografica da Bacia do Cérrego da Aroeira - Mira Estrela / SP em 2008.

Amostra Area da amostra Quantidade de canais Densidade
(Em Km?) de primeira ordem Hidrografica (Dh)

1 25 6 24

2 2,5 5 2,0

3 2,5 4 1.6

4 2.5 7 2,8

5 2,5 2 08

6 2.5 0 0

7 25 7 2.8

8 2,5 2 0,8

9 25 7 2,8

10 2,5 7 2,8

11 2,5 4 1,6

12 2,5 12 48
Total de canais 2008 65
Area da bacia (Km?) 38,36
Dh total da bacia em 1,69

2008

Como destaque, além dos canais inseridos nas amostras, foram constatados 02 novos
canais de primeira ordem referentes a configuragéio da bacia em 2008, que ficaram fora das areas

das amostras circulares (vide pagina 54).
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8.2.5 Densidade de Drenagem em 2008

A partir da mesma amostragem circular anteriormente descrita e aplicada no célculo da
Densidade Hidrografica, foi também calculada a densidade de Drenagem (Dd), a partir da

definicdo de Horton (1945 apud Christofoletti 1980), como segue:

Dd = L / A, onde Dd significa a densidade de drenagem; L é p comprimento total dos canais de

primeira ordem dentro de cada amostra circular e A € a area da amostra circular.
Desta forma, foi calculada a somatdria do comprimento de todos os componentes fluviais

de primeira ordem dentro de cada amostra circular de 2008 em estudo, utilizando a ferramenta do

ArcGIS® Calculate Geometry, estabelecendo os seguintes resultados na tabela 4 a seguir:
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Tabela 4: Densidade de Drenagem da Bacia do Cérrego da Aroeira - Mira Estrela-SP em 2008.

Amostra Area da amostra Comprimento dos Densidade de Drenagem
(Em Km?) canais de primeira (Dd)
ordem (em metros)

| 2.5 2253 0.90

2 25 1063 0,43

3 25 1850 0,74

4 2.5 2874 1,14

8 2,5 188 0,07

6 25 0 0

7 2,5 2703 1,08

8 25 246 0,09

9 2,5 1375 0,55

10 2,5 2602 1,04

11 25 713 0,28

12 2,5 3310 1,32

Comprimento dos 19177
canais 1* ordem
1971(em m)
Area das amostras 30
(em Km?)
Dd total das 0,64

amostras 1971

O calculo da Densidade de Drenagem total da bacia (Tabela 4) baseou-se no comprimento
dos canais de primeira ordem dentro da somatdria da area total das amostras circulares, pois o

comprimento dos demais componentes fluviais da bacia néo foi calculado neste trabalho, visto

que a analise se deu com énfase na amostragem.
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9. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da carta topografica, foram confeccionados mapas de declividade e
hipsometria, e estes aplicados aos contextos de 1971 e 2008. A partir das fotografias aéreas e
imagens orbitais associadas a mesma carta, caracterizamos duas fases da rede de drenagem da
Bacia do Corrego da Aroeira - SP, como mostramos nos itens anteriores, vinculadas aos distintos
periodos (1971 e 2008).

Desta forma, pudemos constatar que no decorrer de 37 anos de uso, ocupagdo e
intervengdes antrdpicas no conjunto do geossistema local da Bacia do Coérrego da Aroeira, em
especial com a construgdo e implantagdo da Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha e da criagdo do
lago a partir do represamento da agua do Rio Grande, que constituiu nosso objeto de estudo neste
trabalho, varias altera¢des ocorreram.

Desta forma, organizamos esta importante parte do trabalho em dois momentos, sendo
que o primeiro destaca as alteragdes referentes a subida do nivel de base da bacia, e o segundo
trata sobre os resultados principais e mais especificos esperados, que dizem respeito as alteragdes
nos indices morfométricos trabalhados, a Densidade Hidrografica e a Densidade de Drenagem, a

partir de uma analise prioritariamente estatistica, de forma a confirmar a hipotese explicitada no

inicio desta monografia.

9.1 Alteracées referentes ao nivel de base local

A primeira constatagdo que merece destaque ¢ referente ao nivel de base, que se elevou
destacadamente, promovendo a inundagdo de boa parte do que em 1971 era composto por terra
firme e assim “afogando” setores da drenagem que configurava a bacia em estudo no contexto
anterior a criacéio e operagéo da usina hidrelétrica.

Observando as Figuras 14 e 20 anteriores, a partir de uma analise comparativa das

situagdes em 1971 e 2008, observamos a inundagdo de uma area aproximada de seis quildmetros



quadrados, ou 642 hectares, valor este encontrado medindo-se a 4rea do shape denominado “Area
inundada pela represa”, a partir do comando Calculate Geometry do ArcGis®, encobrindo
quase que totalmente a faixa altimétrica de 350 a 373 metros, 0 que mostra que o nivel de base
local elevou-se em torno de 20 metros, o que fez desaparecer parte da drenagem que existia em
1971, alterando a configuragio dos canais existentes ao longo do periodo de tempo citado no item
9. A Figura 22 a seguir mostra a comparagio:
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Figura 22: Bacia do Cérrego da Aroeira: Comparativo entre as drenagens de 1971(1) e 2008(11) relacionado & hipsometria.
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9.2 Alteragées nos indices Morfométricos

A partir da reconstituigdo da drenagem e da amostragem circular aplicada na mesma
nos dois periodos de tempo especificados, analisando os canais de primeira ordem antes e depois
da implantagéo da Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha, e do clculo dos indices morfométricos
Densidade Hidrografica (Dh) e Densidade de Drenagem (Dd) dentro das amostras, foram
constatadas varias alteragdes nos mesmos, a partir da mudanga do nivel de base do Cérrego da
Aroeira por conta da implantagdo da Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha, configurando
diferenciagdes do contexto de 1971 para 2008, tanto na quantidade de canais de primeira ordem

quanto no comprimento destes.

9.2.1 Alteragées na Densidade Hidrografica (Dh)

Das 12 amostras analisadas nas situagdes de 1971 ¢ 2008, de acordo com as figuras 15 e
21 anteriores, consideramos para a comparagfo somente 11 delas, pois a amostra 6 foi totalmente
encoberta pelo lago da usina hidrelétrica e desta forma seria 6bvio que a densidade hidrografica
diminuisse, como de fato ocorreu como vimos na tabela 3 e comparamos na tabela 5 proxima.
As amostras 5 e 8 também foram “afogadas”, mas nelas houve o aparecimento de novos canais de
primeira ordem e assim manteve-se o indice e elas foram consideradas nas comparagdes. Estas
amostras estdo em destaque na tabela 3.

Deste modo, conforme mostramos na tabela 5, de um total de 11 amostras validas, em 3
delas o indice de 1971 foi o mesmo em 2008, e em 8 amostras houve aumento significativo na
Densidade Hidrografica, assim como no indice geral contabilizando a drea total da bacia e o total

de canais de primeira ordem. A tabela 6 mostra em termos percentuais as alteragdes encontradas.
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Tabela S: Comparativo da Densidade Hidrogréfica (Dh) na bacia nos anos de 1971 ¢ 2008.

Amostra Area em Km? Densidade Densidade
Hidrogréfica em 1971 | Hidrogrifica em 2008

1 2,5 1,6 24
2 2,5 1,2 2.0
3 2,5 1,2 1.6
4 2,5 28 28
S 2.5 0,4 08
6 25 08 0
7 2,5 1,6 28
8 29 0,8 0.8
9 2,5 1,2 28
10 2,5 1,2 238
11 2,5 1,6 1,6
12 2,5 2,0 4.8

Dh total em 1971 1,06

Dh total em 2008 1,69

Tabela 6: Comparativo Percentual de Alteragdes na Densidade Hidrogréfica (Dh) 1971 - 2008 (amostras vilidas).

Total de amostras validas I 100%
Aumento da Dh 8 13%
Manteve-se a Dh 3 27%

Conseqiientemente, verificamos que a agdo antrépica, através da implantagdo da Usina
Hidrelétrica de Agua Vermelha ocasionou reativagio da drenagem da bacia do Cérrego da
Aroeira, determinando o aumento do indice morfométrico Densidade Hidrografica, gerando uma
maior quantidade de canais de primeira ordem, seja na maioria absoluta das amostras circulares

(Tabela 6), seja na somatdria dos canais presentes na bacia considerando sua drea total (Tabelas I,

3 e5). Assim a hipétese inicial consegue comprovagéo.
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9.2.2 Alteracoes na Densidade de Drenagem (Dd)

Com relagdo a este outro indice morfométrico, também central neste trabalho, das 12
amostras coletadas e analisadas de acordo com as figuras 15 e 21 anteriores, consideramos para
analise comparativa 9 amostras, pois as amostras 5, 6 e 8 foram, da situagdo de 1971 para 2008,
encobertas pelo lago da usina de Agua Vermelha e desta forma, por conseqiiéncia, a densidade
de drenagem das mesmas logicamente diminuiu, pois varios componentes fluviais foram
“afogados”. Estas amostras estfio destacadas na tabela 4 anterior. em conjunto com a amostra 2,
onde o indice foi mantido, e também com a amostra 11, a tnica em que houve diminui¢do da
Densidade de Drenagem, sendo esta constatagdo motivo para estudos mais aprofundados sobre a
mesma, em outros possiveis trabalhos, e mesmo aprofundando este, em nivel de mestrado.

Deste modo, conforme mostramos na tabela 7 a seguir, de um total de 9 amostras

validas, comparando as situagdes de 1971 para 2008, em uma delas o indice de 1971 foi 0 mesmo
em 2008, em uma amostra houve diminuigéo na Densidade de Drenagem, e em 7 delas houve
aumento do indice, assim como no indice geral, contabilizando a drea total das 12 amostras € 0

comprimento total de canais de primeira ordem dentro das mesmas (ver paginas 45 e 58). A tabela

8 mostra em termos percentuais as alteragdes encontradas.
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Tabela 7: Comparativo da Densidade de Drenagem (Dd) na bacia nos anos de 1971 ¢ 2008.

Amostra Area em Km? Densidade de Densidade de
Drenagem em 1971 Drenagem em 2008
1 2.9 0,77 0,90
2 2,5 0,43 0,43
3 2,5 0,70 0,74
4 2:3 1,06 1,14
5 2,5 0,36 0,07
6 2,5 0,40 0
7 25 0,76 1,08
8 2,5 0,57 0,09
9 2,5 0,26 0,55
10 2,5 0,66 1,04
11 2,5 0,51 0,28
12 2,5 1,07 1,32
Dd total das 0,63
amostras em 1971
Dd total das 0,04
amostras em 2008

Tabela 8: Comparativo Percentual de Alteragdes na Densidade de Drenagem (Dd) 1971 2008 (amostras validas).

Total de amostras validas 9 100%
Aumento da Dd 7 18%
Manteve-se a Dd I 1%

Diminuiu a Dd l [1%

Desta forma, verificamos que a agdo antropica, através da implantagao da Usina
Hidrelétrica de Agua Vermelha ocasionou reativagdo da drenagem da bacia do Codrrego da
Aroeira, determinando o aumento do indice morfométrico Densidade de Drenagem, gerando um
acréscimo no comprimento dos canais de primeira ordem, seja na maioria absoluta das amostras
circulares (Tabela 8), seja na somatéria do comprimento dos canais presentes na bacia

considerando a area total das amostras (Tabelas 2, 4 e 7).
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Assim a hipdtese inicial, se ndo aparece comprovada na totalidade das amostras,
consegue comprovagdo a partir da visdo geral da bacia e do conjunto estatistico encontrado no
processo de a¢do humana na bacia do Corrego da Aroeira no periodo de 1971 até 2008, mostrando
que houve alteragdes relevantes neste indice morfométrico, assim como ja houve na Densidade
Hidrografica (item 9.2.1). O fato de uma das amostras ter sofrido diminui¢do acelera a necessidade
de novos estudos para a verificagdo do que estd ocorrendo, pois esta linha de pesquisa ainda se

COHﬂgU ra Como nova € tem muito a crescer.

10. CONSIDERACOES FINAIS

Acreditamos que este trabalho contribuiu de forma significativa para o incremento das
pesquisas dentro da subérea que vem ganhando destaque dentro da ciéncia ceomorfologica, a

Geomorfologia Antropogénica..

A partir de uma analise comparativa da bacia hidrogréfica dando énfase 4 mesma como
geossistema, em dois periodos (1971 e 2008), destacou a agdo antropica por meio da criag@o e
implantagdo de uma obra de engenharia de grande magnitude, no caso a Usina Hidrelétrica de
/\gua Vermelha. Como metodologia, utilizou-se da analise morfométrica de bacias hidrogréficas
para comparar o comportamento da drenagem antes € depois da criagdo do lago da usina,

verificando também a alteragdio no nivel de base do Corrego da Aroeira por conta do

represamento criado com a implantago da hidrelétrica.

Assim sendo, acreditamos que encontramos resultados significativos, pois houve a

confirmacio da hipotese suscitada no inicio do trabalho. visto que num contexto estatistico €

= . ’ . ’ . < ] de
comparativo geral dos dois periodos no estudo da bacia, os indices trabalhados responderan

forma positiva e corroboraram nossas expectativas, gerando mais interesse ¢ também suscitando

necessidade de ampliar as pesquisas nesta linha, o que pode auxiliar na compreensdo dos sistemas
ambientais, dos geossistemas e seu equilibrio dindmico € processos associados, que vém sendo
constantemente alterados pela agdo humana, configurando cada vez mais 0 homem como agentc

geomorfolégico, e o estudo destas interagdes homem e relevo torna-se desta forma muito

importante num espago geografico em constante dinamica, suscitando real necessidade para o

planejamento e tomada de decisdes pelo poder plblico
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