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CARACTERIZACAO FiSICAE
HIDROLOGICA DA BACIA DE
CONTRIBUICAO DA UHE DE ITAPEBI

Resumo: Nos estudos atuais relacionados aos recursos
hidricos, as  ferramentas de  geoprocessamento,
sensoriamento remoto e andlises estatisticas, vem
apresentando grande potencial no auxilio a caracterizagéo
morfométrica e hidrologica em bacias hidrogréaficas. Esse
trabalho tem por objetivo utilizar essas ferramentas para
realizar uma caracterizacdo morfométrica e hidrolégica da
bacia hidrografica a montante da usina hidrelétrica de
Itapebi, localizada na bacia hidrogréfica do rio
Jequitinhonha. Os resultados mostram, sob o ponto de vista
morfométrico, que a bacia é pouco susceptivel a picos de
enchentes, com predominéncias de baixas velocidades de
escoamento e boa tendéncia a acumulacdo de agua na rede
de drenagem. O relevo é predominantemente ondulado a
fortemente ondulado em toda a bacia. As classes de uso e
cobertura do solo predominantes foram pastagem, savana
arborizada e floresta. Do ponto de vista hidrolégico os testes
estatisticos apontaram para uma tendéncia da diminuicdo na
magnitude das vazBes médias e minimas da bacia ao longo
do tempo. Ja sob o ponto de vista do comportamento
sedimentométrico, a bacia apresentou uma baixa descarga
de sedimentos em suspensdo, com magnitudes da ordem de
35,7 t/ano.kmz,

Palavras-chave: Hidrologia, Sensoriamento Remoto,
Geoprocessamento, Morfometria, Hidrossedimentologia.

PHYSICAL AND HYDROLOGICAL
CHARACTERIZATION OF THE ITAPEBI
POWERPLANT

Abstract: In current studies related to water resources, tools
for geoprocessing, remote sensing and statistical analysis, have
presented great potential in assisting the morphometric and
hydrological characterization in watersheds. This work aims to
use these tools to perform a morphometric and hydrological
characterization of the hydrographic basin upstream of the
Itapebi hydroelectric power plant located in the Jequitinhonha
river basin. The results show that the basin is poorly susceptible
to flood peaks, with predominance of low flow velocities and a
good tendency to accumulate water in the drainage network.
The topography is predominantly wavy and the strong wavy
across the basin. Predominant land use and cover classes were
grassland, wooded savanna and forest. From the hydrological
point of view, the statistical tests pointed to a tendency of the
decrease in the magnitude of the mean and minimum flows of
the basin over time. From the standpoint of sedimentometric
behavior, the basin presented a low sediment discharge in
suspension, with magnitudes of the order of 35.7 t/year.km2,
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INTRODUCAO

No Brasil, a construcdo de grandes
represas com o intuito de reservar agua
para geracdo de energia elétrica e
abastecimento da populacdo teve inicio no
ano de 1901 (ESTEVES, 2011).

O represamento da agua ocasiona
a alteracdo do regime Idtico para lentico,
que por sua vez influencia a dinamica
hidrica a montante e a jusante da
barragem.

Assim, a caracterizacdo fisica e
hidrologica da bacia de contribuicdo para
0 reservatorio de uma usina hidrelétrica
torna-se  importante, pois possibilita
realizar um melhor gerenciamento desse
ambiente.

Técnicas de geoprocessamento tem
sido amplamente empregadas no estudo de
caracterizacdo de bacias hidrograficas
(SANTOS et al., 2012; ROCHA et al.,
2014).

O objetivo desse estudo foi avaliar
0s parametros morfométricos, a descarga
de sedimentos em suspensdo e O
comportamento da vazdo na bacia de

contribuicdo da UHE de Itapebi.

MATERIAL E METODOS

A usina hidrelétrica (UHE) de
Itapebi estd instalada no municipio de
Itapebi-BA e dentro dos limites da bacia
hidrografica do rio Jequitinhonha, que
possui uma é&rea de drenagem de
aproximadamente de 70.315 km?, dos
quais 93%, se encontra dentro dos limites
do Estado de Minas Gerais e 0 restante no
sudeste da Bahia. O rio Jequitinhonha
nasce na Serra do Espinhago, no municipio
do Serro/MG, a uma altitude aproximada
de 1.267 m e, ap0s percorrer cerca de 918
km de extensdo, chega ao local da
barragem da UHE de Itapebi a uma
altitude de 31m. Os principais afluentes do
rio Jequitinhonha s&o os rios Itacambirugu,
Salinas, Sdo Pedro e S&o Francisco pela
margem esquerda, e Aracuai, Piaui e S&o
Miguel, pela margem direita.

A bacia de contribuicdo referente a
UHE de Itapebi compreende 97
municipios, estando 51 totalmente
inseridos na bacia e 46 parcialmente
inseridos. A hidrelétrica de ltapebi possui
462.011 KW de poténcia instalada, de
acordo com o despacho N° 3.095 de 2012

da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Sustentare | v. 3| n. 1] jan/jun 2019 | p. 19



(ANEEL). O limite e a representagéo do

relevo da area de estudo se encontram na

Figura 1.

Figura 1 — Localizagdo da bacia de contribuicdo da UHE de Itapebi

Localizacap da Usina Hidrelétrica de Itapébi

Em cinza escuro: Estados de MG e BA
Em laranja: Limite da bacia do rio Jequitinhonha

Legenda

@ UHE de Itapebi Altitude
A~ Rio do Jequitinhonha Aoi:2058m
CQ Areade drenagemdaUHE " Baixo-31m

C3 8acia do rio Jequitinhonha

Sistema de Coordenadas Geograficas
Projecdo: SIRGAS 2000
MDE: SRTM (30m)

Mapa elaborado pelo Departamento
de ia Sanitaria e i
da Universidade Federal de Juiz de Fora

A éarea de drenagem da UHE de
Itapebi foi obtida em um ambiente SIG, a
partir do modelo digital de elevacédo
(MDE) SRTM, com resolucéo espacial de
30m. Com base nesse dado realizou-se a
caracterizacdo morfométrica da area em
estudo.

A densidade de drenagem (Dd) foi
calculada com base na hidrografia
ottocodificada elaborado pela Agéncia
Nacional de Aguas, cuja a escala é de
1:100.000 (VILLELA e MATTOS, 1985;
TUCCI, 2002). Valores baixos de Dd
caracterizam uma drenagem deficiente, em
contrapartida valores elevados (acima de
3,5) indicam uma alta drenagem, conforme
a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo da densidade de

drenagem
Dd (Km/Km?) Classificagdo
< 0,50 Baixa
0,5-2,0 Mediana
2,01-3,5 Alta
>3,5 Muito Alta

Fonte: Beltrame (1994).

Além disso, bacias com valores
altos de Dd indicam uma maior eficiéncia
de drenagem, ou seja, mais rapidamente
uma particula de agua oriunda da chuva
chegara ao exutério da bacia. A densidade
de drenagem pode ser obtida pela equacéo

1, logo abaixo.

_ XL
Dq =7 equacdo

(1) Onde:
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- L é o comprimento total dos cursos
d’agua da bacia em km;
- A érea da bacia em kmz;

O fator de forma (kf), que é a
razdo entre a area da bacia (A) e o
comprimento do eixo da bacia (L), foi
obtido conforme a equacdo 2. Esse
coeficiente é importante para avaliar a
susceptibilidade de uma bacia a picos de
enchente. Quanto menor o valor de kf
mais comprida é a bacia e, portanto, o
tempo de concentracdo (tc) da particula é
maior e menos susceptivel a picos de

enchente ¢ a bacia.

A

equacao (2)
Onde:

- L é o comprimento da bacia em km;

- A érea da bacia em kmz;

O coeficiente de compacidade (Kc),
relacdo entre o perimetro da bacia e a area
da mesma foi determinado pela equacéo 3.
Valores de Kc proximos a 1 remetem a
bacias com geometria proxima a de um
circulo, nas quais o0 escoamento converge
a0 mesmo tempo para um pequeno trecho
do rio principal, indicando uma tendéncia

a ocorréncia de maiores picos de enchente.

P
K.=028—
‘ VA equacao (3)

Onde:
- P é o perimetro da bacia em km;

- A 4rea da bacia em km?;

Outro parametro calculado foi o
indice de sinuosidade do rio principal (Is),
relagdo entre o comprimento do rio e o
comprimento em linha reta entre as
extremidades do curso d’agua, conforme
equacéo 4. Valores elevados de Is indicam
velocidades de escoamento menores,
consequentemente, maior retencdo da
agua no interior da bacia (BRUBACHER
et al., 2011). Valores de Is proximos de 1
caracterizam o rio como retilineo; acima
de 2 como sinuoso; e valores
intermediarios como de transicdo, de

acordo com Freitas (1952).

L
Is = av equacdo (4)
Onde:

- L € o comprimento da bacia em km;
- dv é o comprimento em linha reta do
curso d’agua;

A ordenacgdo dos cursos d’agua foi
elaborada segundo a metodologia de
Strahler. O perfil topografico do rio
principal, foi obtido através intersec¢do do
MDE com a feicdo do rio Jequitinhonha.

O mapa de declividade foi
classificado de acordo com os critérios da
EMBRAPA (1979).

Para caracterizacdo do uso e
cobertura do solo foram utilizadas imagens
do produto Land Cover tipo 2 do sensor
MODIS de 2001 a 2013.
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A andlise de tendéncia no
comportamento das vazdes foi realizada
com aplicacéo do teste ndo parameétrico de
Mann-Kendall, metodologia que vem
sendo muito utilizada em estudos
hidrol6gicos com o objetivo de avaliar a
significancia de tendéncias temporais de
variaveis como precipitacdo, vazdo e
qualidade da &gua (MARENGO, et al.
2005; YUE et al., 2002; SAGARIKA et
al., 2014).

O teste estatistico foi aplicado para
vazdes médias de longo termo e para
vazdes minimas, em oito estacOes
fluviométricas do rio Jequitinhonha, da
sequinte forma: seja uma série temporal
(Xi, Xi+l,..., Xn) resultante de uma
amostra com n varidveis aleatorias
independentes e identicamente
distribuidas. A estatistica do teste de
Mann-kendall (S) é obtida através do
somatorio dos sinais da diferenca entre os
valores (Xi) e os seus futuros valores (Xj),
Equacdo 5. Quando o valor de S é
positivo indica que tendéncia de aumento
e quando o mesmo € negativo indica
tendéncia de diminuicdo.

n—-1 n
3 =Z Z sinal(X, — X;)

i=1 j=i+1 equacdo (5)

Onde

+1se(X;—Xx,) >0
sinal(X;— X,)=14 0se(X;—X,)=0
—1se(X,—X;) <0

Nos casos em que n > 10 a varidvel
S possui caracteristicas de uma
distribuicdo normal, onde sua variancia
(Var(S)) e o indice de distribuicdo normal
(Z) podem ser calculados por meio das

Equacdes 6 e 7.

VM(S):n(n-z)(2m+5)—2}':f+1tj(i)(i-1)(zi+5)

18 equagdo (6)
5—-1
se5 =0
JVar(s)
Z= 0 se5=10
5+1
seS <0
JVar(s) equacéo (7)

Como o teste ¢ bi-caudal, a hipdtese
Ho (hipotese nula) deve ser rejeitada nos
casos em que o valor absoluto de Z for
superior a Zo/2, em que o ¢ o nivel de
significancia. Neste  estudo  serd
considerado um valor de a e 5%.
Por fim, estimou-se a descarga
solida em suspensdo na estacdo 54780000
no rio Jequitinhonha, aquela com dados de
sedimentos mais proxima do reservatorio
da UHE de Itapebi. Para a estimativa da

descarga solida utilizou-se a equacéo 8.

@ss = 0,0864 « Qyyo * Css equacio (8)

Onde, Qss €& a

solida/fluxo de sedimentos em suspencao

descarga

(t/dia), Qlig a descarga liquida ou vazdo
(m3fs) e Css: a concentragdo de

sedimentos em suspensdo (mg/L ou ppm).
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Apds determinar a descarga solida
em suspensdo, foi obtida a curva-chave de
sedimentos, seguindo a metodologia
disposta por Carvalho et al. (2000). O
objetivo dessa é correlacionar os valores
de Qss e Qlig, de modo a encontrar uma
equacdo que permita obter a descarga

solida em suspensdo em funcdo da vazdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

0] resultado da analise

morfométrica da bacia de contribuicdo da

UHE de Itapebi se encontra na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultado dos parametros morfométricos da bacia de contribuicdo da
UHE de Itapebi

Parametros Valores Analise
Area de drenagem 67.802 km? -
Perimetro 2.125 km -
indice de sinuosidade 1,86 Transigédo
Coeficiente de compacidade
(Kc) 2,28 -
Fator de forma (Kf) 0,26 -
Densidade de drenagem (Dd) 1,23 ([; ;ig;gi?org%gg;

Fonte: Autoria Propria — 2019.

Observa-se que a area em estudo
apresenta um fator de forma de 0,26,
caracterizando como pouco susceptivel a
picos de enchentes. A drenagem foi
classificada como regular, isso para uma
escala de 1:100.000. De acordo como
indice de

valor encontrado para o

sinuosidade o rio Jequitinhonha ¢é
classificado como de transi¢éo.

A equacdo obtida para a estimativa
da descarga sélida é apresentada na Figura

2.

O trecho do rio Jequitinhonha possui
ordem 7 até a UHE e possui declividade
média de 1,63%, tendo o relevo mais
acentuado nos seus primeiros 60km.

Predomina na area de estudo dois
tipos de relevo, o ondulado e o fortemente
ondulado, que correspondem a 34,42% e
34,89% da bacia de contribuicdo, como
pode ser visto no resultado apresentado na
Tabela 3.
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Figura 2 — Curva-chave de sedimentos em suspenséo da estacdo 54780000
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Tabela 3 - Caracterizacdo do relevo na bacia de contribuicdo da UHE de Itapebi

Declividade Area Area da classe
Classe | Classe de relevo em
(%) (km?)
porcentagem
1 Plano 0-3 5.148,85 7,59%
2 Suave ondulado 3-8 11.463,53 16,91%
3 Ondulado 8-20 23.335,39 34,42%
0,
4 Fortemente 20 _ 45 23.654,51 34,89%
ondulado
5 Montanhoso 45-75 3.881,22 5,72%
6 Escarpado > 75 318,10 0,47%
De acordo com o resultado periodo de 2001 a 2013, na bacia de
apresentado nos gréaficos da Figura 3 as contribuicdo da UHE de Itapebi foram as
classes de uso do solo predominantes, no classes Pastagem, Savana arborizada e
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Floresta. Mesmo este ranking se mantendo
constante ao longo do periodo estudado, é
notorio o aumento de areas de Floresta e
de Savana arborizada, cujos acréscimos
foram de 3,74% e 8,08% respectivamente.
Observou-se também que as éareas de
pastagem diminuiram em 9,50%. Portanto,
as alteracbes do wuso e cobertura
apresentaram-se de forma positiva, pois

houve o0 aumento de areas com maior

cobertura vegetal e a diminuicdo de areas
como pastagem, as quais, por possuirem
baixa cobertura vegetal, podem contribuir
para 0 aumento do escoamento superficial
e consequentemente, para 0 aumento de
sedimentos carreados até o curso d’agua,
lembrando que grande parte da bacia de
contribuicdo possui solos propicios a

erosao.

Figura 3 — Area das classes de uso e cobertura do solo, em porcentagem, para 0 ano de
2001 e 2013

2001

_0,52%
-

ey 0.18%

Legenda

Na Figura 4 se encontra o
resultado do teste estatistico de Meann-
Kendall, onde observa-se que as vazdes
médias e minimas mensais apresentaram
tendéncia decrescente (para o indice de

significancia de 5%) em 6 das 8 estacOes

2013

_033%

10,38%

_ ‘% 0,18%
3 20,

Floresta Mista
Savana Arborizada
Pastagem

Terras Agricolas
Area Urbana

estudadas, com destaque para a estacao
imediatamente a montante da barragem
(54780000).
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Figura 4 — Analise de tendéncias do teste de Meann-Kendall de vazdes ao longo do rio
Jequitinhonha, & montante da UHE de Itapebi
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A Figura 5 mostra o0 obtidos a partir da vazdo média de longo

comportamento das descargas médias
anuais de sedimento em suspensdo. Nesta
figura observam-se dois picos de Qss,
sendo o primeiro ocorrido em 1945 e
outro em 1979. Além disso, na Tabela 4 se
resultados

encontra um resumo dos

termo. Destaca-se o resultado da descarga
especifica de sedimentos em suspensao
(Qss.esp) que foi de 35,7 t/ano.km?, valor
baixo

que considerado

(CARVALHO et al., 2000).

pode  ser

Figura 5 — Descargas de sedimentos em suspensdo médias mensais da estacdo 54780000.
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Tabela 4 — Resumo de resultados da estacdo Jacinto (54780000)

Parametro Resultado
QMLT (m?/s) 388
Qss (t/d) 6.131,3
Qss (t/ano) 2.237.927,2
Area de Drenagem 62.700,0
Qesp (L/s.km?) 6,2
Qss.esp (t/ano.km?) 35,7
Css (mg/L) 171,0
CONCLUSOES
diminuicdo na magnitude das vazles
As metodologias de médias e minimas da bacia ao longo do

geoprocessamento, sensoriamento remoto
e 0 teste estatistico de Mann-kendall,
mostraram-se adequados para a realizacéo
da caracterizacdo ~ morfométrica e
hidrologica da bacia de contribuicdo a
montante da UHE de Itapebi.

Os resultados mostraram que a
bacia possui uma topografia
predominantemente ondulada a fortemente
ondulada. Sob o foco de hidrologia e

estatistica verificou-se uma tendéncia da

tempo. J& sob o ponto de vista do
comportamento sedimentométrico, a bacia
apresentou uma baixa descarga de

sedimentos em suspens&o.
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