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Morphometric characterization of the Alto Santa Maria da Vitéria Sub Hydrographic
Basin, Espirito Santo — Brazil

RESUMO

A bacia hidrografica € um sistema fisico caracterizado como uma area de captacdo da agua oriunda de
precipitacdo, delimitada por divisores topogréaficos, na qual todo o fluxo € direcionado para o exutdrio, sendo
este o Unico ponto de saida. Conhecer o ambiente fisico de uma bacia é essencial para elucidar areas de
fragilidade natural e areas potencializadas por atividades antropicas, planejando meios de garantir a sua
preservagdo. Assim, a bacia hidrogréfica torna-se a unidade apropriada para o estudo de diversos processos
que ocorrem na superficie terrestre. Neste sentido, este estudo teve como objetivo compreender o
comportamento hidrolégico da Sub Bacia Hidrogréafica do Alto Santa Maria da Vitéria (ASMV), localizada na
porcao Central do Estado do Espirito Santo (Brasil), através da obtencdo e andlise das suas caracteristicas
morfométricas por meio de técnicas de geoprocessamento realizadas com auxilio do programa computacional
livre Qgis® 3.10.6. Os resultados demonstram que a Sub Bacia em questao possui area de 365 km2 com
perimetro de 142 km, formato alongado, evidenciado pelo indice de circularidade, coeficiente de compacidade
e fator de forma, e consequentemente, ndo propensa a grandes enchentes em condi¢cdes normais de
precipitacdo; padrédo de drenagem dendritico, grau 5 de ramificagdo. Os resultados obtidos contribuem como
aporte tedrico-metodoldgico com o planejamento ambiental e gestdo dos recursos hidricos. Sugere-se para
trabalhos futuros o aprofundamento desta caracterizacdo, considerando individualmente cada micro bacia
existente dentro da ASMV, além de outras pesquisas relacionadas a vazao, precipitacdo, qualidade da agua
e propriedades do solo.

Palavras-chave: Imagens de satélite; Modelo Digital de Elevagéo; Enchentes; Escoamento superficial; SIG;

ABSTRACT

The hydrographic basin is a physical system characterized as an area for the capture of water from
precipitation, delimited by topographic dividers, in which the entire flow is directed to the exutory, this being
the only point of exit. Knowing the physical environment of a basin is essential to elucidate areas of natural
fragility and areas enhanced by human activities, planning ways to guarantee their preservation. Thus, the
hydrographic basin becomes the appropriate unit for the study of several processes that occur on the Earth's
surface. In this sense, this study aimed to understand the hydrological behavior of the Alto Santa Maria da
Vitéria Hydrographic Sub-Basin (ASMV), located in the Central portion of the State of Espirito Santo (Brazil),
by obtaining and analyzing its morphometric characteristics through geoprocessing techniques performed
with the aid of the free computational application Qgis® 3.10.6. The results show that the Sub Basin in
guestion has an area of 365 km2 with a perimeter of 142 km, an elongated shape, evidenced by the circularity
index, compactness coefficient and shape factor, and consequently not prone to large floods under normal
precipitation conditions; dendritic drainage pattern, grade 6 branching. The results obtained contribute as a
theoretical-methodological contribution to the environmental planning and management of water resources.
It is suggested for further work to deepen this characterization, considering individually each micro basin
within the ASMV Sub Basin, in addition to other research related to flow, precipitation, water quality and soil
properties.

Keywords: Satellite images; Digital Elevation Model; Floods; Surface runoff; GIS;
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos uma grande preocupacdo da sociedade tem sido a preservagao
ambiental. O uso indiscriminado do solo, desconsiderando suas potencialidades e o grau
de sensibilidade (fragilidade e/ou estabilidade) dos agroecossistemas é uma das principais
causas da degradacdo (MORO NETO, 2017). Em especial os recursos hidricos estao sendo
fortemente comprometidos tanto em qualidade quanto em quantidade, igualmente no que
diz respeito as alteracdes das estruturas dos cursos d’agua (EMBRAPA, 2012).

Conhecer o ambiente fisico de acordo com Rodrigues et al., (2016), € essencial para
subsidiar o0 processo de ocupacao e manejo das bacias hidrograficas, reconhecendo areas
de fragilidade natural e areas potencializadas por atividades antropicas, planejando meios
de garantir a sua preservacdo. Desta forma a bacia hidrogréfica torna-se a unidade
apropriada para o estudo de diversos processos que ocorrem na superficie terrestre, bem
como, é a unidade ideal para gestédo sustentavel dos recursos naturais (MOREIRA et al.,
2017; CHANDRASHEKAR et al., 2015; FARHAN et al., 2015), uma vez que existe nesta
unidade uma relacao de interdependéncia natural, onde um fator interage sobre o outro
(GUARIZ, 2008).

A bacia hidrografica é um sistema fisico caracterizado como uma area de captacdo da agua
oriunda de precipitacdo, delimitada por divisores topograficos, na qual todo o fluxo é
direcionado para o exutério, sendo este o Unico ponto de saida (PINTO et al., 2018). De
acordo com a lei 9.433/97 a bacia hidrogréfica € a unidade territorial para implementacao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

O termo “manejo de bacias hidrograficas” esta ligado a regularizagdo, controle e manejo
dos recursos naturais disponiveis dentro da bacia hidrografica no intuito de proteger ou até
mesmo garantir a permanéncia e/ou aumento da producdo de &gua; considerando as
relacdes existentes entre utilizacdo do solo, recursos naturais e vegetacdo (SANTOS, 2001,
LIMA, 1986). Segundo Souza (2016) o manejo de bacias hidrogréaficas pode ser entendido
como o conjunto de acdes que organizam e orientam 0 uso e a ocupacao do solo e demais
recursos existentes na bacia, visando o uso sustentavel do solo e da agua, assim como a

producdo de bens e servigos. Neste sentido vale ressaltar que o pilar de uma boa gestao

Revista =~ =
L Interdiscilinar |SSN 2675-7737 | v.03 | p. 36-61 | 2021




de recursos hidricos € a disponibilidade de dados confiaveis para avaliar o planejamento e
a operacao dos sistemas hidricos, desta forma o conhecimento hidrolégico deve ser visto
como ferramenta fundamental (VILACA et al., 2009) e sendo assim, se justifica a
necessidade de estudos voltados para o entendimento da dinamica ambiental das bacias

hidrograficas como por exemplo a caracterizacdo morfométrica.

As caracteristicas morfométricas indicam as relagbes entre a rede de drenagem e a
respectiva area drenada, refletindo a fisiografia e a dindmica interna da bacia hidrografica
relacionadas a manifestacdo dos processos de formacédo e degradacdo da superficie
(PISSARRA et al., 2010; FARIA et al., 2017). Segundo Tonello et al., (2006), as
caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia hidrogréafica possuem papel fundamental nos
processos do ciclo hidrolégico influenciando, nas taxas de infiltracdo, quantidade de agua
produzida como defllvio, evapotranspiracéo, escoamento superficial e subsuperficial. Além
disso sao de grande importancia nos estudos técnicos durante a elaboracdo de diversos
projetos, tais como, projetos hidroagricolas, construcao de barragens, escolha de fontes de
abastecimento de agua, estudos sobre aproveitamento hidrelétrico, regularizacdo e

regionalizacao de vazbes, entre outros; (GUARIZ, 2008).

Nos dias atuais a caracterizacdo morfométrica de bacias hidrograficas tem sido realizada
com a integragao de informagdes de relevo em ambiente de Sistema de Informagdes
Geogréficas (SIG), podendo ser este procedimento realizado de forma manual ou
automatica. Neste processo sao utilizadas, informacdes de relevo associadas a uma
estrutura numérica de dados correspondente a distribuicdo espacial da altitude e da
superficie do terreno, denominada Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Esses modelos
podem ser obtidos por meio da interpolacdo de curvas de nivel extraidas de cartas
topograficas ou através de imagens oriundas de sensoriamento remoto. A utilizacdo deste
tipo de dado para analises em ambiente SIG apresenta grandes vantagens como 0S
recursos digitais (velocidade, repetibilidade e integracdo com outras bases de dados), a
reducdo de intervencbes manuais e, portanto, subjetividade e a possibilidade de
representacdo paramétrica (DE OLIVEIRA et al., 2010).
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Neste contexto, existem varios trabalhos de caracterizacdo morfométrica de Bacias
Hidrograficas na literatura utilizando SIG, como por exemplo Moreira et al., (2017); Santos
et al., (2018), Costa et al., (2020);

A Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria da Vitoria (BHSMV) constitui um dos principais
mananciais de abastecimento de agua para a Regido Metropolitana da Grande Vitoria
(RMGV). Ela, juntamente com a bacia hidrogréafica do Rio Jucu sdo consideradas
estratégicas sob o ponto de vista socioecondmico e ambiental devido ao fato de serem
responsaveis pelo abastecimento da populacédo, das industrias e pela irrigacdo agricola,
bem como a manutencao dos ecossistemas deles dependentes (OLIVEIRA, 2011). Dada a
importancia destas, fazem-se necessarios estudos que visem subsidiar acbes que

garantam o desenvolvimento sustentavel na regido.

O presente estudo teve por objetivo realizar caracterizagdo morfométrica na Sub Bacia
Hidrografica do Alto Santa Maria da Vitoria (ASMV), a qual abrange a parte de cabeceira e
nascente da BHSMV, regidao que ainda ndo possui estudos voltados para esta area. Espera-
se com este trabalho contribuir com informac¢des importantes as quais poderdo ser
utilizadas para implementacéo de ac6es governamentais dentro da bacia, e elucidacdo de
areas ambientalmente vulneraveis que por consequéncia necessitem de maior atencdo. Os
objetivos a serem alcangcados com a realizacdo deste estudo fundamentam-se em utilizar
o Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG) para obtencéo das caracteristicas fisicas da Sub
Bacia do ASMV; realizar a analise dos parametros morfométricos obtidos e identificar a

possibilidade de ocorréncia de enchentes dentro da bacia.

MATERIAS E METODOS
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A BHSMV, localiza-se na regido central do estado do Espirito Santo, no quadrante
compreendido entre as coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM) 286865.00
m E/ 7793965.00 m S e 372666.00 m E/ 7749972.00 m S. Possui uma area de drenagem
de aproximadamente 1.876 km2 abrangendo todo o municipio de Santa Maria de Jetiba e
Santa Leopoldina, além de parte dos municipios de Cariacica, Serra e Vitéria (AGERH,
2020).
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As precipitacdes pluviométricas anuais da BHSMV variam de 1100 a 1300 mm nas
proximidades do litoral e crescem em direcdo a cabeceira até a ordem de 1800 mm
(SALDANHA, 2007; CORREIA JUNIOR, 2003). De acordo com a classificacdo de Kdppen
(KOPPEN, 1900), o clima predominante na regido ¢ o tropical imido (Aw), com estac&o
chuvosa no verdo e seca no inverno e temperaturas médias variando entre 19°C e 28°C
(SALDANHA, 2007).

O Rio Santa Maria da Vitéria o qual d4 nome a bacia, nasce na regido serrana, na Serra do
Garrafdao, no municipio de Santa Maria de Jetiba (COELHO, 2017). Seus principais
afluentes sdo, pela margem esquerda, os rios Possmouser, Claro, Sao Luis, Bonito, da
Prata e Timbui e, pela margem direita, os rios Mangarai, das Pedras, Caramuru, Duas
Bocas, Triunfo, Jequitib4, Farinhas, Fumaca e S&o Miguel (OLIVEIRA, 2011;
CSMJ/HABTEC, 1997). Além do rio principal e seus afluentes, a bacia possui trés represas:
a represa de Duas Bocas, que funciona como reservatério para fins de abastecimento
publico e, duas represas que atuam como reservatorios para usinas hidrelétricas, a represa
de Rio Bonito e a Suica (COELHO, 2017). Os municipios que compreendem a Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria da Vitéria desenvolvem diversas atividades econdémicas,
como agricultura, pecuaria, mineracdo, industrias e prestacdo de atividades comerciais
(KOELHERT et al., 2017).

De acordo com a Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH), a BHSMV é dividida
em trés Unidades de Planejamento (UPs): Alto Santa Maria da Vitoria; Médio Santa Maria
da Vitoria e Baixo Santa Maria da Vitéria (AGERH, 2020), sendo que o presente estudo se

desenvolveu no Alto Santa Maria da Vitoria (Figura 1).

O solo nesta regido é classificado como latossolo vermelho amarelo, sendo normalmente
acido e possui fertilidade natural baixa (INCAPER, 2011). Os latossolos normalmente séo
solos argilosos, bem estruturados e com alto indice de porosidade, caracteristicas que
favorecem a permeabilidade da agua e facilitam o seu movimento em direcdo ao lencol
freatico. Nesse aspecto, sdo também menos suscetiveis a erosao que outros solos (DA
COSTA et al., 2015), porém, o preparo e o manejo para fins agricolas podem influenciar as

taxas de erosédo hidrica, expondo 0 mesmo, em maior ou menor intensidade, ao impacto
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das gotas de chuva e a acdo do escoamento superficial (BRAMORSKI e CRESTANA,
2020).

FIGURA 1 — Mapa de localizagdo da Sub Bacia ASMV.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

DADOS

A delimitacdo da Sub Bacia do ASMYV foi realizada no aplicativo computacional livre Qgis®
3.10.6, com as ferramentas disponiveis no Sistema de Andlises Geocientificas
Automatizado (SAGA GIS) integrado ao Qgis®, a partir da utilizacdo de imagens raster
MDE, obtidas pela Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizadas
gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com resolucéo
espacial de 30 metros. Os processos utilizados nesta delimitacdo estdo descritos no
fluxograma da Figura 2.

Além das imagens de radar SRTM, foram utilizados arquivos vetoriais, como a malha do
estado do Espirito Santo e municipios, disponibilizados gratuitamente no portal de
geociéncias do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), através do endereco
eletrdnico https://lwww.ibge.gov.br/geociencias/cartas-e-mapas/bases-cartograficas-
continuas.html.
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FIGURA 2 — Etapas de desenvolvimento do estudo.

ﬁ.qyisi;ﬁu Pre- Delimitagdo Extracdo de

das imagens # Processamento da Sub Bacia informacdes
Raster SRTM Hidrogréfica

- Masaico - Diregdo de Fluxo

- Recorte - Fluxo acumulado

- Corregdo de valores negativos - Geragdo da hidrografia

- Preenchimento de pixels sem dados - Delimitagdo da bacia de interesse

- Remocdo de depressdes esplrias

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

PARAMETROS MORFOMETRICOS

ApoOs realizada a delimitacdo da ASMV, foram calculados e/ou medidos os parametros
morfométricos para a caracterizagdo da mesma, sendo eles: Area de Drenagem (A4),
Perimetro (P), Padrdo de Drenagem, Coeficiente de Compacidade ou indice de Gravelius
(Kc), Fator de Forma (Kf), indice de Circularidade (Ic), Densidade de Drenagem (Dd),
Densidade Hidrografica (Dh), Extensao Média do Escoamento Superficial (L), Sinuosidade
do Curso D’Agua Principal (SIN), indice de Sinuosidade (Is), Razdo de Relevo (Rr),
Coeficiente de Manutencdo do Canal (Cm), Ordem dos Cursos d'agua, Tempo de
Concentracao (tc), Amplitude Altimétrica (Aa) e Declividade Média (S). Tais parametros e

suas respectivas equacdes sédo apresentados a sequir:

O parametro A de uma bacia € a area plana (projecéo horizontal) inclusa entre os divisores
topograficos, e normalmente determinada por planimetria em mapas com escalas
razoavelmente grande e expressa em km?2 (VILLELA e MATTOS, 1975). Ja perimetro € o
comprimento da linha ao longo dos divisores topograficos da bacia (TONELLO, 2005).
Ambos sdo elementos basicos para o calculo das outras caracteristicas fisicas. Neste
estudo tanto a area quanto o perimetro foram extraidas através da ferramenta calculadora

de campo disponivel software Qgis® 3.10.6
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O padrdo de drenagem é classificado de acordo com Christoletti (1980) citado por
Rodrigues et al., (2016), podendo ser do tipo: Dendritico; Trelica: Paralela; Anelar; Radial;
Desarranjadas ou irregulares. Esta relacionado ao arranjo formado pelos canais dentro da

bacia.

O Kc, é um indice utilizado para determinar a forma de uma bacia hidrogréafica procurando
relaciona-la com formas geométricas conhecidas, sendo resultado da relacdo entre o
perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de &rea igual a da bacia (Equacgéo 1).
Quanto maior for o valor do Kc, mais irregular sera a forma da bacia. Por outro lado, quanto
mais préoximo da unidade, mais circular serd a mesma, e maior sera a probabilidade de
ocorréncia de enchentes devido que a 4gua oriunda da precipitacdo alcancara o exutorio
em um mesmo momento sobrecarregando-o (PINTO et al., 2018; FARIA et al., 2017;
VILLELA e MATTOS, 1975).

As bacias podem ser classificadas, de acordo o valor do Kc, em: (SILVA e MELLO, 2008;
MOREIRA et al., 2017).

1,00 — 1,25 = bacia com alta propenséo a grandes enchentes;

1,25 — 1,50 = bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;

> 1,50 = bacia nédo sujeita a grandes enchentes.

K. = 0,28 LA (Equacéo 1)

w7

Em que Kc: coeficiente de compacidade (adimensional); P: perimetro da bacia (km); A: area

da bacia (km?2).

O K; (Equacéo 2), segundo Villela e Mattos (1975), constitui um outro indice indicativo de

tendéncia a enchentes, de maneira que uma bacia que apresente valor baixo para este
indice é classificada como menos sujeita a enchentes quando comparada a outra de
mesmo tamanho, porém com valor maior para 0 mesmo. Isto porque um menor Kf
representa uma bacia mais alongada que teoricamente, estd menos propicia a uma
precipitacdo em toda a sua area simultaneamente, ndo sendo, portanto, sujeita a grandes

picos de escoamento superficial (DE SOUSA et al, 2016).
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Segundo Silva e Mello (2008) o Kf pode assumir os seguintes valores:
Kf > 0,75 = bacia sujeita a enchentes;

0,50 < Kf < 0,75 = bacia com tendéncia mediana a enchentes;

Kf < 0,50 = bacia nédo sujeita a enchentes.

Ky = (Equacéo 2)

Em que: Kf fator de forma (adimensional); A: area da bacia (km?); Lax: comprimento axial
da bacia (km) definido comprimento do curso d’agua principal mais a distancia da sua

nascente ao divisor topogréfico.

O Ic foi proposto por Miller em 1953 (citado por CHRISTOFOLETTI, 1974), representa a
relacdo entre a area total da bacia e a area de um circulo de perimetro igual ao da area
total da bacia (Equacéo 3). O valor de Ic préximo da unidade indica que a bacia se aproxima
da forma circular, e quanto mais distante da unidade significa que a bacia possui forma
mais alongada. O valor de Ic igual a 0,51 representa um nivel moderado de escoamento,
ndo contribuindo na concentracdo de aguas que possibilitem cheias rapidas. Valores
maiores que 0,51 indicam que a bacia tende a ser mais circular, favorecendo 0s processos
de inundacéo (cheias rapidas); por outro lado, valores menores que 0,51 sugerem que a
bacia tende a ser mais alongada, favorecendo o processo de escoamento (BORSATO,
2005; GUARIZ, 2008).

12,57+A ~
I. = ( P27 ) (Equacéo 3)
Em que Ic: indice de circularidade (adimensional); A: area da bacia (km?); P: perimetro da

bacia (km).

A Dd é calculada obtendo-se o somatério dos comprimentos de todos os canais da rede —
sejam eles perenes, intermitentes ou temporarios — e correlacionando com a area total da
bacia (Equagéo 4) (CARDOSO et al., 2006; GUARIZ, 2008).

De acordo com Silva & Mello (2008) a Dd pode ser classificada da seguinte forma:

D; < 5km/km™? - baixa densidade de drenagem;
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5km/km™2 < D; < 13 km/km~? - média densidade de drenagem;

D; =13 km/km™2- alta densidade de drenagem.
D; = Leot (Equacéo 4)

Em que Dd: densidade de drenagem (km/km2); A: area da bacia (km2); Ltot: somatorio dos

comprimentos de todos os canais da bacia (km).

A Dh é a relacédo entre o numero de cursos d’agua e a area da bacia (Equacédo 5). Sua
finalidade € comparar a frequéncia ou a quantidade de cursos de agua existentes em uma
area de tamanho padrao (CHRISTOFOLETTI, 1980). O parametro considera a média da
guantidade de canais por quildmetro quadrado de uma bacia, demonstrando sua
capacidade hidrica e competéncia na formacdo de novos canais fluviais (DOS SANTOS,
2012).

Dy, = % (Equacéo 5)

Em que Dh: densidade hidrografica; (cursos d’agua por km?); N: numero de cursos 'agua.

A: area da bacia (km?);

O parametro L como a distancia média que a agua da chuva teria que escoar sobre os
terrenos de uma bacia, caso o escoamento ocorresse em linha reta, desde o ponto onde a
chuva caiu até o ponto mais préximo no leito de um curso d’agua qualquer (GUARIZ, 2008).
Segundo Christofoletti (1980), a extensdo do escoamento superficial (L), representa a
distancia média percorrida pelas enxurradas entre o interflivio e o canal permanente,
correspondendo a uma das variaveis independentes mais importantes, que afeta tanto o
desenvolvimento hidrolégico como o fisiografico das bacias de drenagem. Pode ser

calculada a partir da Equacéo 6, conforme Barros et al., (2004).

(Equacéo 6)
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Em que L: extensdo média do escoamento superficial (km); A: area da bacia (km?); Ltot:

somatorio dos comprimentos de todos os canais da bacia (km).

A relagdo entre o comprimento do canal principal e o comprimento de seu talvegue, €
denominada sinuosidade do curso d’agua (VILLELA e MATTOS, 1975). A SIN (Equacgéo 7)
€ um fator que influencia na velocidade do escoamento superficial e ao mesmo tempo é
influenciado pela quantidade de sedimentos que transporta (DE SOUSA et al., 2016).
Valores de sinuosidade préoximos a 1,0 indicam que o canal tende a ser retilineo e valores
maiores que 2,0 indicam canais tortuosos. Valores entre 1,0 e 2,0 apontam para formas
transicionais, regulares e irregulares (ALVES & CASTRO, 2003; GUARIZ, 2008).

SIN = 22 (Equacao 7)

Lt

Em que SIN: Sinuosidade do curso d’agua principal (adimensional); Lp: comprimento do
canal principal (km); Lt: comprimento do talvegue principal (km), (comprimento reto do canal

do exutdrio até a nascente medido a partir do fundo do seu leito (GUARIZ, 2008));

O Is é expresso em porcentagem e relaciona comprimento do canal principal, com
comprimento do talvegue principal (CHRISTOFOLETTI, 1981; EPAGRI, 1997; GUARIZ,
2008). E calculado através da Equacdo 8, e recebe as seguintes classificacées:

Is < 20% - canal muito reto;

20% <Is < 30% - canal reto;

30% <Is < 40% - canal divagante;

40% < Is < 50% - canal sinuoso;

Is > 50% - canal muito sinuoso.

100 (Lp— L¢)
= L

I (Equacéo 8)

Em que Is: indice de sinuosidade do curso d’agua principal (%); Lp: comprimento do canal

principal (km); Lt: comprimento do talvegue principal (km);
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A Rr é definida como a relacdo entre a amplitude altimétrica e o comprimento axial da bacia,
indicando que quanto mais elevado o valor de Razéo de relevo (Rr), maior o desnivel entre
a cabeceira e a foz. Dessa forma, esse indice (Equacao 9) mede a declividade geral de
uma bacia de drenagem e é um indicador da intensidade de eroséo operando nas vertentes
da bacia (STRAHLER, 1964; GUARIZ, 2008). Quanto maior a Rr, maior sera a quantidade
de agua a escoar superficialmente e, consequentemente, maior sera a velocidade da agua
no sentido do maior comprimento da bacia. A Rr pode ser classificada de acordo com 0s
seguintes parametros (ROSSI & PFEIFER, 1999):

Razé&o de relevo baixa = 0,0 a 0,10;

Razéao de relevo média = 0,11 a 0,30;

Razao de relevo alta = 0,31 a 0,60.

R, = 224 4100 (Equacéo 9)

ax

Em que Rr: Razdo de relevo (adimensional); Aa: amplitude altimétrica (km); Lax:

comprimento axial da bacia (km);

O Cm foi proposto por Schumm (1956) e visa a determinacdo da area minima necessaria
para a manutencdo de 1 m de canal de drenagem permanente, sendo expresso em m2/m.

E calculado através da Equacéo 10:

1

Cn = () * 1000 (Equag&o 10)

d

Em que Cm: Coeficiente de manutencdo do canal (m?/m); Dd: Densidade de drenagem
(km/km2);

Conforme apresentado por Tucci (2001), a ordem dos cursos d"agua representa o grau de
ramificacdo ou bifurcacées do sistema de drenagem da bacia, e pode ser classificado de
acordo com a metodologia proposta por Strahler (1952). Neste contexto, a ordem dos
canais é definida de forma que aqueles que ndo possuem tributarios sdo chamados canais
de primeira ordem. Canais resultantes da juncéo de dois canais de primeira ordem sao

definidos como canais de segunda ordem. Canais resultantes da juncéo de dois canais de
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segunda ordem séo classificados como canais de terceira ordem, e assim sucessivamente
até o exutorio da bacia (DE SOUSA et al, 2016; FARIA et al., 2017).

O tempo de concentracéo (tc) de acordo com Collischonn (2013), é o tempo necessario
para que uma gota de agua de chuva que atinge a regido mais remota da bacia, chegue ao
exutorio. Este tempo depende tanto da distancia de percurso da 4gua como também da
velocidade do escoamento. Sendo maior em bacias grandes ou planas, e menor em bacias
pequenas ou montanhosas. O tc para a Sub Bacia do ASMV foi calculado utilizando-se a
equacao de Dooge (Equacado 11). A escolha para utilizacdo da mesma partiu do principio
proposto por collischonn (2013), onde deve-se comparar as caracteristicas da bacia em
estudo, com as caracteristicas da bacia considerada no desenvolvimento da equacao. A
equacao de Dooge para o tempo de concentracao foi estimada com base em dados de 10
bacias rurais na Irlanda, com areas na faixa de 140 a 930 km?, e, portanto, pode ser aplicada
para calculo do tempo de concentracdo em bacias desta mesma ordem de grandeza
(COLLISCHONN, 2013).

t, = 21,88. (AO'M) (Equacdo 11)

50,17

Em que tc: tempo de concentracdo (minutos); A: area da bacia (km2); S: declividade do

curso d’agua principal (adimensional);

A Aa é a diferenca de altura em relacdo ao nivel do mar, entre o ponto mais alto e o ponto
mais baixo da bacia. Esta intimamente ligada com a energia potencial que a agua pode
alcancar ao escoar dentro da bacia; com a velocidade de escoamento e com as taxas de
erosao que pode causar (COLLISCHONN, 2013).

A= (Zmaior - Zmenor) (Equa(;éo 12)

Em que Aa: amplitude altimétrica (km); Zmaior: cota de altitude do inicio da rede de

drenagem principal; Zmenor: cota de altitude do final da rede de drenagem principal;
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No presente estudo, a declividade média (Equacdo 13) foi calculada de acordo com o
apresentado por Collischonn (2013), sendo o resultado da diferenga entre a cota de altitude
do inicio da rede de drenagem principal, e a cota de altitude do final, dividida pelo
comprimento do canal principal. A mesma foi utilizada para calculo do tempo de
concentracdo. Utilizando as ferramentas disponiveis no Qgis® 3.10.6 foi elaborado também
um mapa de declividade da bacia de acordo com intervalos de classes propostos pelo
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA).

§ = =Bl 100 (Equacéo 13)

p

Em que S: Declividade média do canal principal (%); Z100: cota de altitude do inicio da rede
de drenagem principal; Zo: cota de altitude do final da rede de drenagem principal; Lp:

comprimento do canal principal (km);
RESULTADOS E DISCUSSAO

A area de drenagem da Sub Bacia do ASMYV totaliza 365 km? com perimetro de 142 km. A
Figura 2.a. apresenta o MDE utilizado para a delimitacdo da sub bacia e a hidrografia
gerada a partir do mesmo, com auxilio do aplicativo computacional. Quando comparado o
resultado obtido a partir do MDE com a malha hidrogréfica disponivel do site do Geobases
observou-se que o resultado é bastante satisfatorio pois o0s arquivos gerados sao
semelhantes e o comprimento de canais muito proximos. Observa-se ainda nesta imagem
a ocorréncia do padrdo dendritico de drenagem (CHRISTOLETTI, 1980), onde a

distribuicdo dos canais dentro da bacia assemelha-se a configuracdo de uma arvore;

O sistema de drenagem, de acordo com a metodologia proposta por Strahler (1952),
apresentou grau 5 de ramificacao (Figura 2.b.). De acordo com Strahler, (1957) e citado por
Moreira et al., (2017), quanto mais ramificada a rede de drenagem, mais eficiente sera o

sistema de drenagem.
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FIGURA 2 — MDE e rede hidrografica (a); Mapa de ordem dos canais (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Os resultados obtidos para os outros parametros morfométricos estudados Sub Bacia do

ASMV estao representados na tabela 1.

TABELA 1: Parametros morfométricos da Sub Bacia do ASMV.

Caracteristicas geométricas

Area de drenagem total (A) 365 km2
Perimetro total (P) 142 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 2,08
Fator de forma (Kf) 0,38
Padrao de drenagem Dendritico
indice de circularidade (Ic) 0,22
Comprimento Axial da bacia (Lax) 31 km
Caracteristicas da rede de drenagem
Densidade de drenagem (Dd) 1,15 km/kmz

Densidade hidrogréfica (Dh)

1,33 curso d’agua/km?

Extensdo média do escoamento superficial (L) 0,22 km
Sinuosidade do curso d’agua principal (SIN) 1,27
indice de Sinuosidade (Is) 21,1
Coeficiente de manutencgé&o (Cm) 863 m2/m
Comprimento do canal principal (Lp) 38 km
Comprimento do talvegue (Lt) 30 km
Comprimento total dos cursos d’agua (Ltot) 423 km
Ordem dos cursos d’agua 5
Tempo de concentracéo (tc) 152 min

Caracteristicas do relevo
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Altitude maxima 1421 m

Altitude minima 769 m
Amplitude altimétrica (Aa) 652 m
Declividade média (S) 17,16 %
Razéo de relevo (Rr) 0,02

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O valor de Kc obtido para a sub bacia estudada foi de 2,08 sendo que Kc > 1,50 indica ser
uma bacia néo sujeita a grandes enchentes em condi¢cdes normais de precipitacédo (SILVA
e MELLO, 2008; MOREIRA et al., 2017). O valor obtido para o Kf confirma esta classificacéo
sendo que o mesmo apresentou valor de 0,38, onde de acordo com Silva e Mello (2008),

Kf < 0,50 indica bacia néo sujeita a enchentes em condi¢cbes normais de precipitacao.

O fato de os valores de Kc e Kf expressarem que a Sub Bacia do ASMV possui
caracteristica de ndo estar sujeita a grandes enchentes evidencia que a mesma possuli
formato alongado, o que é confirmado pelo indice de circularidade, o qual apresentou valor
de 0,22. De acordo com Borsato (2005) e Guariz (2008) quanto mais distante da unidade

for o valor do Ic, mais alongado ser& o formato da bacia.

A Dd obtida para a bacia do presente estudo foi de 1,15 km/kmz2, e, portanto, a mesma
enquadra-se em bacia com baixa densidade de drenagem de acordo com a classificacédo
apresentada por Silva & Mello (2008). Esse indice é indicativo da maior ou menor
velocidade com que a agua deixa a bacia hidrogréafica, dando uma ideia a respeito do grau
de desenvolvimento do sistema de drenagem (GUARIZ, 2008), indicando dessa forma, que

a bacia em estudo apresenta um sistema de drenagem pouco desenvolvido.

Com relacdo a densidade hidrografica, a Sub-Bacia do ASMV possui uma baixa Dh

apresentando 1,33 curso d’agua/km?.

A extensdo média do escoamento superficial foi de 0,22 km o que significa que a rede de
drenagem € bem distribuida sobre a 4rea de drenagem da bacia, sendo que a precipitacao
gue ocorre em um ponto qualquer dentro da area da mesma tera que percorrer pouca

extensdo até encontrar um curso de agua mais proximo.

No que diz respeito a sinuosidade do curso d’agua principal, a area de estudo apresentou

o valor de 1,27. De acordo com Alves & Castro (2003), valores entre 1,0 e 2,0 apontam
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para formas transicionais, regulares e irregulares. A SIN apresenta uma importancia pratica
para o caso de haver poluicdo no canal, pois quanto menor a velocidade, maior serd o
tempo em que os poluentes demoram para atingir toda a extensédo a jusante do langcamento.
Além disso, com maior sinuosidade, maior a possibilidade de parte do poluente se depositar
ao longo das margens (GUARIZ, 2008) bem como que quanto mais retilineo o canal menor

a probabilidade de ocorrer este depdsito e mais rapidamente o poluente alcancara a foz.

O indice de sinuosidade apresentou valor de 21,1% sendo classificado como canal
divagante (CHRISTOFOLETTI, 1981; EPAGRI, 1997; GUARIZ, 2008). Este resultado
corrobora com o resultado obtido para o SIN, demonstrando que o canal principal se situa

na classe intermediaria entre as classes de canal reto e sinuoso.

Coeficiente de Manutencédo obtido para a area de estudo foi de 863 m#/m, isso equivale
dizer que para sustentar 1 metro de canal com fluxo perene sdo necessarios 863 m2 de
area de drenagem. Schumm (1956), citado em Christofoletti, (1974) considera esse
parametro um dos mais importantes para a realizacdo de analises hidromorfoldgicas (DE
MOURA et al., 2018). Resultados parecidos para este parametro foi encontrado no trabalho
realizado por Moreira et al., (2017), realizado na bacia hidrografica do rio Alegre - ES, Brasil,

onde em uma area de drenagem de 204,124 km2 obteve um Cm de 659,196 m2/m.

O resultado obtido para o tc da Sub-Bacia do ASMV foi de 152 min, ou seja, esse é 0 tempo
necessario para que a parcela que se precipita no ponto mais remoto da bacia chegue ao
exutério. Segundo Guariz (2008), quanto mais ingreme for o terreno, mais rapido sera o
escoamento superficial, de forma que o tempo de concentracdo sera menor e 0s picos de
enchentes maiores. Desta forma podemos inferir que quanto maior o tempo de
concentracdo, menor serdo os picos de enchentes, devido que a 4gua de precipitacdo que
incide sobre a bacia, alcancara o exutério em momentos diferentes, ndo sobrecarregando
o ponto de saida. Este parametro reforca o resultado obtido para os valores de Kc, Kf e Ic,

evidenciando o formato alongado da sub bacia estudada e baixa propensao a enchentes.

A Razao de relevo, expressa a relacéo entre a declividade e o comprimento da bacia e é
um indicador da intensidade de eroséo operando nas vertentes da mesma (STRAHLER,
1964; GUARIZ, 2008). O valor obtido para a bacia em estudo foi de 0,02 sendo portanto

considerada de baixa Rr, e consequentemente as erosdes que ocorrem dentro da mesma
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serdo de baixa intensidade (Razédo de relevo baixa = 0,0 a 0,10) (GUARIZ, 2008), isso se
da pois mesmo possuindo uma amplitude altimétrica alta, a sub bacia possui um longo

comprimento.

O mapa de altitude da sub bacia foi gerado a partir de curvas de nivel distantes entre si 30
metros. As faixas altimétricas foram classificadas entre cotas com equidistancia de 50
metros (FIGURA 3.a.). As altitudes na sub bacia variaram de 769 m a 1421 m o que
corresponde a uma amplitude altimétrica de 652 m. As maiores cotas séo relativas a pedra
do garrafdo, e em seguida areas de nascentes. J4 as areas mais baixas proximas ao
exutério variam na ordem de 769 a 800 m. Essa variacdo nos valores de altitude podem
influenciar na distribuicdo da precipitacdo e na intensidade de escoamento da sub bacia.
Este parametro estd intimamente ligado com a energia potencial que a agua pode alcancar
ao escoar dentro da bacia, bem como com a velocidade de escoamento e com as taxas de
erosao que pode causar (COLLISCHONN, 2013). Além disso, existe também uma diferenca
no potencial de evaporacdo dentro da bacia onde nas areas de alta altitude ocorrer4 menor

indice de evaporacéo do que nas areas de menor altitude (TRAJANO et al., 2012).

Figura 3 — Mapa de altitude (a); Mapa de declividade (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O mapa de declividade (FIGURA 3.b.), também foi gerado através do MDE, utilizando as
curvas de nivel. Em seguida foi classificada em seis intervalos distintos sugeridos por
Embrapa (2018). O resultado desta classificacéo e a area correspondente a cada classe de
declividade esta apresentado na Tabela 2. Observa-se que a maior parte da area da sub

bacia esta classificada como relevo plano, porém existe ainda uma parcela significativa com
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declividade localizada entre 3 e 45% (113.286,6 m?). Este fator associado ao perfil de
atividades realizadas dentro da sub bacia que em grande parte é voltada para a agricultura
pode gerar grandes problemas relacionados a erosdo dentro da mesma.

TABELA 2: Classificagdo da declividade de acordo com Embrapa, (2018)

Declividade (%) Area (m2) Classificagéo
>75 12.6 relevo escarpado
45 -75 61.2 relevo montanhoso
20 - 45 382.5 relevo fortemente ondulado
8-20 5.282,10 relevo ondulado
3-8 107.622,00 relevo suavemente ondulado
0-3 252.376,00 relevo plano

Fonte: Elaborado pelos autores (2020), adaptado (EMBRAPA, 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo de caracterizacdo morfométrica da Sub Bacia do ASMV, conclui-se que
a mesma apresenta formato alongado, sendo evidenciado nos resultados obtidos pelo
indice de circularidade, coeficiente de compacidade e fator de forma. Além disso, este
formato indica ser uma bacia ndo sujeita a grandes enchentes em condi¢cdes normais de

precipitacao.

Através do mapa de declividade observa-se que existe uma uma parcela bastante
significativa de area com declividade localizada entre 3 e 45% (113.286,6 m?). Este fato
associado ao perfil de atividades realizadas dentro da sub bacia que em grande parte é
voltada para a agricultura pode gerar grandes problemas relacionados a erosédo dentro da
mesma. Desta forma, sugere-se acdes de preservacao dentro da mesma, principalmente

proximo aos cursos hidricos e nascentes.

Os resultados obtidos contribuem como aporte teérico-metodoldgico com o planejamento
ambiental e gestdo dos recursos hidricos, e a metodologia adotada para este trabalho com
foco em apenas uma das trés Unidades de Planejamento da BHSMV, se mostrou bastante
eficiente, uma vez que a mesma possui uma grande extenséao quanto considerada sua area
total. Desta forma esta metodologia de trabalho pode ser aplicada para estudos de

caracterizagcdo morfométrica em outras bacias de grande porte.
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Sugere-se para trabalhos futuros o aprofundamento desta caracterizacdo, considerando
individualmente cada micro bacia existente dentro da Sub Bacia do ASMV. Entretanto, para
um melhor conhecimento da area de pesquisa, faz-se ainda necessario o desenvolvimento
de estudos que possam além da caracterizacdo fisica da bacia, modelar os processos
hidrolégicos internos como eventos de chuva, vazao, estudos de qualidade da agua, além

de aprofundamentos acerca das propriedades fisicas do solo.
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