Irriga, Botucatu, v. 16, n. 4, p. 369-381 , outubro-dezembro, 2011 369

ISSN 1808-3765

CARACTERIZACAO MORFOMETRICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DA
PRATA, CASTELO, ES

Luciano Melo Coutinho'; Roberto Avelino Cecilioz; Alexandre Candido Xavier3; Sidney

Sara Zanetti4; Giovanni de Oliveira Garcia®
"Licenciado em Geografia, Mestre em Ciéncias Florestais, Professor, Universidade Sdo Camilo
?Eng. Agricola, DS, Professor Adjunto, Dep. de Engenharia Florestal - UFES. Bolsista de Produtividade em
Pesquisa do CNPq
3 Eng. Agricola, DS, Professor Adjunto, Dep. de Engenharia Rural - UFES. Bolsista de Produtividade em Pesquisa
do CNPq
* Agronomo, DS, Professor Adjunto, Dep. de Engenharia Florestal — UFES
> Agronomo, DS, Professor Adjunto, Dep. de Engenharia Rural - UFES

1 RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar as caracteristicas morfométricas da bacia
hidrografica do rio da Prata, em Castelo, Espirito Santo. As bases de dados utilizadas foram
curvas de nivel digitalizadas e a hidrografia mapeada da bacia. Em ambiente de Sistemas de
Informagdao Geograficas foram calculados varios indices morfométricos, relacionados a
geometria, hidrografia e topografia da bacia hidrografica. A 4rea da bacia foi igual a 132,7 Km’ e
o perimetro igual a 72,21 km. A bacia do rio da Prata mostrou-se baixa tendéncia a ocorréncia de
enchentes, com coeficiente de compacidade igual a 1,8.
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2 ABSTRACT

The objective of the present paper was to determine Prata river watershed morphometric
characteristics. Database used consisted into digitalized level curves and mapped hydrography of
the watershed. Several morphometric indexes, related to geometric, hydrographic and
topographic watershed characteristics, were calculated using GIS software. The drainage area
was 132.7 Km? and the perimeter was 72.21 km. The Prata river watershed showed low
susceptibility to flooding and compactness coefficient of 1.8.
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3 INTRODUCAO

O contexto atual da sociedade e de seu desenvolvimento econdmico ndo é, na maioria dos
casos, acompanhado da preocupagdo ambiental, pois se verificam impactos negativos em fungao
das principais atividades antropicas, principalmente decorrentes do uso inadequado do solo e da
agua, cujas conseqiiéncias sdo mais fortemente sentidas quando da ocorréncia de inundagoes,
desmatamentos, processos erosivos intensos, poluicdo e contaminagdo dos recursos naturais,
dentre outros (Silva et al., 2007).

Bacia hidrogréfica, bacia de drenagem ou de contribuicdo, sdo terminologias utilizadas
para caracterizar uma area definida topograficamente, drenada por um rio principal e seus
afluentes, cuja delimitacao ¢ feita a partir de um divisor topografico, também chamado de divisor
de dguas. A drenagem interna de uma bacia ¢ o principal fator a ser considerado, pois a entrada
da agua, seguido da formagdo e da acdo de seus cursos, pode ser entendido como um dos
componentes do processo morfogenético mais ativo na esculturagdo da paisagem terrestre
(Christofoletti, 1979).

Guerra e Guerra (2003) classificam caracterizagdo morfométrica de bacias hidrograficas
como o estudo quantitativo de seu relevo. Tal caracterizagdo ¢ feita com base nas principais
medidas fisicas de uma bacia hidrografica e serve de instrumento para varias aplicagdes
relacionadas aos recursos hidricos, como: estimativa do tempo de concentragdo de bacias
hidrograficas (Silveira, 2005), calculo da lamina e vazdo de escoamento superficial (Silva et al.,
20006), regionalizagdo de vazdes hidrologicas (Fioreze, et al., 2008), estimativa de disponibilidade
hidrica (SOARES et al., 2010) e inferéncia sobre suscetibilidade a ocorréncia de inundagdes
(Silva et al., 2009). Tais informagdes podem ser uteis para fins de planejamento ambiental e
gestdo de recursos hidricos, uma vez que os pardmetros calculados podem nortear o manejo de
bacias hidrograficas com fins conservacionistas (Rodrigues e Adami, 2005; Lima, 2008; Santos e
Sobreira, 2008).

O norteamento das agdes com base na bacia hidrografica tem seu inicio pelo uso de
geoprocessamento, principal ferramenta para sua localizagao e delimitagdo, seguido das medigdes
e analise morfométrica de sua superficie. O uso de métodos cartograficos torna-se de grande
precisdo quando manipulados em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica (SIG),
softwares especificos para tratamento, armazenamento, manipulacdo e visualizagdo de dados
espaciais. O grande diferencial dos SIG’s estd na espacializacdo dos dados, pois estes se
encontram representados por uma projecao cartografica, fator que garante precisdo matematica e
computacional quando considerados sua localiza¢do e suas mensuragdes (Druck et al., 2004). Na
utilizagdo de SIGs para estudos morfométricos de bacias hidrograficas destacam-se, no Brasil, os
trabalhos de Alves e Castro (2003), Cardoso et al. (2006), Tonello et al. (2006), Coelho (2007),
Mendonga et al., (2007), Rodrigues et al. (2008); Santos e Sobreira (2008) e Oliveira et al.
(2010).

A bacia hidrografica do rio da Prata (BHRP), localizada no Sul do Espirito Santo, ¢
marcada por diversidade paisagistica natural, devido aos fatores como relevo, litologia e
cobertura vegetal, e pela diversidade de atividades agropecudrias. No contexto atual, verifica-se
na BHRP o desenvolvimento de atividades alternativas com suporte na agropecudria, a exemplo
da agroindustria e do agroturismo (Vicente et al., 2005), fatores estes de potencial risco de
intensificacdo de ocorréncia de erosao e enchentes.
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Do exposto, o presente trabalho teve por objetivo a delimitagdo e a caracterizagdo
morfométrica da bacia hidrografica do rio da Prata, Espirito Santo, a fim de nortear a¢des para o
manejo integrado de seus recursos naturais.

4 MATERIAL E METODOS

A bacia do Rio da Prata se localiza no Municipio de Castelo, Sul do Estado do Espirito
Santo (Figura 1), entre as latitudes -20°31’ e -20°40’ e as longitudes -41°00 e -41°13’. Destaca-
se que o divisor topografico coincide com a delimitagdo politica do municipio. Com relagao aos
solos e geologia predominam os solos do tipo Argissolo Vermelho Escuro Eutrofico, Brunizém
Avermelhado, Cambissolo Alico e Latossolo Vermelho Amarelo Alico, com relevo que varia
entre intrusdes rochosas e deposicoes sedimentares (Radambrasil, 1987).

O clima ¢ marcado por duas estagdes bem definidas, sendo verdo chuvoso e inverno seco.
O relevo apresenta trés feicdes principais: 1) Faixa de Agradacdo Cachoeiro de Itapemirim-
Castelo, entre 80 e 100 m de altitude, marcada por superficies suaves, vales abertos, muita acao
intempérica e raros afloramentos rochosos; ii) Feicoes de Mar de Morros, entre 100 e 900 m de
altitude, com predominancia de rochas resistentes ao intemperismo (granitos), e; iil)
Remanescentes do Ciclo Sul-Americano, com altitudes superiores a 900 m, relevo suave, vales de
baixo gradiente e drenagens secundarias (Silva, 1993).

Bacia Hidrografica do Corrego da Prata
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do rio da Prata (Espirito Santo, Brasil).
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Os procedimentos € métodos de geoprocessamento foram realizados no software ArcGIS
9.3". A base cartografica de hidrografia e altimetria foi a carta digital de Castelo, disponibilizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

As curvas de nivel originarias da base cartografica do IBGE foram interpoladas por meio
do interpolador “Topo to Raster” (ArcToolbox — Spatial Analyst Tools - Interpolation — Topo to
Raster), utilizando-se, como suporte, a hidrografia mapeada, conforme indicacdo de Coutinho
(2010). Este procedimento originou um modelo digital de elevacdo (MDE) com as depressodes do
terreno corrigidas. A delimitagdo da BHPR foi realizada utilizando-se o MDE gerado, em
ambiente SIG, de forma automatica, utilizando-se os procedimentos apresentados por Medeiros et
al. (2009).

A determinagdo da area de drenagem da bacia foi realizada utilizando-se rotinas
especificas do aplicativo computacional ArcGIS 9.3%. Os perimetros e comprimentos (axial e de
cursos d’agua) foram calculado com o auxilio de rotinas especificas, a partir do comando
measure na guia tools, ambos no ArcGIS.

A caracterizacdo morfométrica consistiu na determinagdo dos indices a seguir, definidos
conforme Rodrigues e Adami (2005):

e C(Caracteristicas geométricas: relaciona as principais medidas da bacia por area de drenagem,
perimetro da bacia, coeficiente de compacidade, fator de forma, razdo de elongacdo e indice
de circularidade.

K, =028~ (1)
K=" 2)
IC=1257% A3)
Re = 1,128 [“:sl] (4)
em que:

Kc = coeficiente de compacidade, adimensional;

P = perimetro da bacia, km;

A = area da bacia, km?;

K¢ = fator de forma, adimensional;

Laxial = comprimento axial da bacia hidrogréfica, km;
IC = indice de circularidade, adimensional; e

Re =razdo de elongagdo, adimensional.

e Caracteristicas da hidrografia: relacionam as principais medidas da rede hidrografica bacia,

como ordenamento dos canais por hierarquia segundo Strahler (1957), densidade de
drenagem, densidade hidrografica, sinuosidade do curso principal, indice de sinuosidade,
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perfil longitudinal e declividade de alveo (S1, S2, S3 e S4 — calculadas conforme Villela e
Mattos, 1975).

Dy =7 (5)
D, =3 (©)
Sin = Ltzlvegus (7)

s = 100 ":L_Ltalvaguajl (8)

L

em que:
Dy = densidade de drenagem, km km'z;
Lt = somatério do comprimento de todos os cursos d’agua, km;
Dy, = densidade hidrografica, cursos km'z;
N = namero de cursos d’agua;
Sin = sinuosidade do curso d’4agua, km km;
L = comprimento do curso d’agua principal, km;
Liatvegue = comprimento do talvegue do curso d’agua principal, km; e
IS = indice de sinuosidade, %.

e Caracteristicas do relevo: relacionam as principais medidas do comportamento das altitudes e
declividades na bacia, como curva hipsométrica e curva de declividades (VILLELA e
MATTOS, 1975), orientacao do relevo, indice de rugosidade e razao de relevo.

HD = Aa Dy )

Rr= —= (10)
Laxial

em que:

HD = indice de rugosidade, adimensional;
Aa = amplitude altimétrica, km; e
Rr = razio de relevo, km km™.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 2 apresenta o comportamento espacial da altitude, ou seja, o MDE, e da

declividade, ou seja, o modelo digital de declividades (MDD) da BHRP. Existe predominancia de
classes de altitude entre 750m e 1000m (31,75 km?) e declividade entre 20% ¢ 45% de inclinagao
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(49,23 km?), o que caracteriza um relevo do tipo ondulado forte, segundo a classificacdo da

EMBRAPA (1999).

Considera-se importante ressaltar que o relevo exerce influencia no perfil do solo, nas
relagdes de precipitagao e defliivio devido a velocidade do escoamento superficial, nas taxas de
infiltragdo e caracteriza area de preservacdo quando acima de 45° de inclinagdo. Cardoso et al.
(2006) identificaram a maior parte do relevo da bacia do rio Debossan (46,61%) como forte
ondulado, ressaltando que a alta velocidade de escoamento superficial, em conformidade com os

padroes de declividade, possa ser compensada pela boa cobertura vegetal.

A representacdo do relevo em trés dimensdes (Figura 3), comparada com o mapa de
altimetria (Figura 2a) indica que se trata de um relevo de patamares. Visualizando no sentido da

foz para nascente, montante, verificam-se como principais ocorréncias:

e um vale principal entre 70 e 150 m de altitude,

uma zona de transi¢do entre 150 ¢ 500 m,
area suavizada a oeste, entre 500 ¢ 750 m,

no sentido noroeste uma grande intrusao de 750 a 2020 m, e
ao norte e nordeste uma intrusdo suave, com variagdes de 750 a 1000 m.
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Figura 2. Representacdo do relevo da bacia hidrografica do rio da Prata, em Castelo, ES, por

altitude (a) e declividade (b).
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Figura 3. Representacdo tridimensional do relevo da bacia hidrografica do rio da Prata, em
Castelo, ES.

Os indices morfométricos originarios da caracterizagdo geométrica sdo apresentados na
Tabela 1. As principais medidas da bacia hidrografica do rio da Prata sdo area de drenagem de
132,70 km?, perimetro de 72,21km e comprimento axial de 20,15 km.

Observa-se que a analise areal mostrou um coeficiente de compacidade igual a 1,75;
refletindo tendéncia a ndo ocorréncia de grandes enchentes, segundo Silva e Mello (2006). Ainda
pelos valores da Tabela 2, o fator de forma igual a 0,33 e o indice de circularidade igual 0,30,
mais uma vez indicando tendéncia a ndo ocorréncia de grandes enchentes (Silva e Mello, 2006) e
indicio de boa drenagem (Borsato, 2005). Todos esses valores indicam que a bacia ndo possui
formato semelhante ao de uma circunferéncia, correspondendo, portanto, a uma bacia alongada, o
qual ¢ confirmado pela razao de elongacao igual a 0,64.

Com base na comparagdo de parametros morfométricos entre bacias de areas proximas
(dos rios Gloéria e Fumaga), Coutinho e Cecilio (2009) obtiveram indices que indicam maiores
tendéncias de inundagdo na bacia do Rio Fumaga, devido a sua maior circularidade e relevo com
formacao de patamares.

Tabela 1. Indices morfométricos relacionados & geometria da bacia hidrogréfica do rio da Prata,
em Castelo, ES

Caracteristicas geométricas Valor
Area de drenagem (A) 132,7 km?
Perimetro (P) 72,21 km
Comprimento Axial (Laxiar) 20,15 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,80
Fator de forma (Kf) 0,33
Razao de elongagdo (Re) 0,64
Indice de circularidade (Ic) 0,30

O sistema de drenagem da BHRP ¢ do tipo dendritica ou arborescente (Figura 4) de
acordo com a classificacdo de Christofoletti (1979), sendo o canal principal (rio da Prata) de 5*
ordem, de acordo com a classifica¢ao de Strahler (1957).
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Hierarquia dos Canais
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Figura 4. Representacdo da hierarquia do sistema de drenagem da bacia hidrografica do rio da
Prata, em Castelo, ES.

Ao se analisar o perfil topografico do rio da Prata (Figura 5), gerado a partir de 55 pontos
de intersecdo entre o canal principal e a altimetria, verificou-se que a regido entre 80 m ¢ 100 m
compreende a maior extensdo do canal (17.829,08 m). Nota-se uma brusca suavizagdo e
aplainamento do terreno, o que pode ser indicativo de escoamento lento, podendo ser a geologia
um fator de forte influéncia devido ao relevo de caracteristica deposicional (Alves e Castro,
2003).
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Figura 5. Perfil longitudinal do rio da Prata, em Castelo, ES.

Os indices morfométricos origindrios da caracterizagao da hidrografia sdo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2. Indices morfométricos relacionados a hidrografia da bacia hidrografica do rio da Prata,
em Castelo, ES

Caracteristicas da hidrografia Valor
Canal Principal (L) 34,30 km
Talvegue (Liulvegue) 20,26 km

Densidade de Drenagem (Dg) 2,16 km km™

Densidade Hidrografica (Dy) 0,0163 cursos km™

Sinuosidade do curso d’agua (Sin) 1,69 km km™

indice de Sinuosidade (IS) 40,93%
Declividade do Alveo (S1) 0,0570 km km™
Declividade do Alveo (S2) 0,1004 km km™
Declividade do Alveo (S3) 0,0424 km km'
Declividade do Alveo (S4) 0,0280 km km™

A densidade de drenagem (Dd) de valor 2,16 km km™ pode ser considerada baixa (< 5,0),
de acordo com a proposta de Sthraler (1957), assim como a densidade hidrografica (Dh) de
0,0163 cursos km™. Estes valores indicam, segundo Silva e Melo (2006), baixa relagio entre a
area da bacia e o comprimento dos rios.

O valor de 1,69 km km™ de sinuosidade do curso d’agua (Sin) pode ser considerado
indicativo de transicdo entre formas regulares e irregulares, ou seja, os canais podem ser
retilineos e tortuosos. O indice de sinuosidade (IS) indica que o comprimento do canal principal ¢
40,93% maior eu o comprimento de seu talvegue.

Os quatro valores de declividade média de alveo, S1 (0,0570 km km™), S2 (0,1004 km
km™), S3 (0,0424 km km™) e S4 (0,0280 km km™), indicam grandes variacdes da declividade no
percurso do canal principal, o que ¢ evidenciado pela Figura 5. O valor mais elevado ¢ de S2, o
que indica maiores varia¢des de declividade quando se considera toda a area formada pelo canal
principal. O valor de S4 indica pouca declividade entre as por¢des 15% e 85%. Os resultados
semelhantes, baixa declividade por setorizagdao da bacia, foi identificada por Borsato e Martoni
(2004)

Os indices morfométricos originarios da caracterizacdo do relevo da BHRP sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Indices morfométricos relacionados ao relevo da bacia hidrografica do rio da Prata,
em Castelo, ES

Indice morfométrico Valor
Altitude maxima 2.020 m

Altitude média 593 m

Altitude minima 70 m

Declividade minima 0%
Declividade média 36,77%
Declividade Maxima 176,66%
indice de rugosidade (HD) 4.235,13
Razao de relevo (Rr) 0,0970 m m™
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A declividade média igual a 36,77%, ¢ considerada alta, sendo, de acordo com Tonello et
al. (2006), relevante no planejamento de bacias hidrogréficas, tanto para com o cumprimento da
legislagdo quanto para garantir a eficiéncia das intervencdes do homem no meio e possui
importante papel na distribuicdo da agua entre o escoamento superficial e subterrdneo, dentre
outros processos. A auséncia de cobertura vegetal, classe de solo e intensidade de chuvas, dentre
outros, associada a maior declividade, conduzira a maior velocidade de escoamento, menor
quantidade de agua armazenada no solo e resultard em enchentes mais pronunciadas, sujeitando a
bacia a degradacdo. Assim, a magnitude dos picos de enchentes ou a menor oportunidade de
infiltracdo e suscetibilidade a erosdo dos solos dependem da rapidez com que ocorre o
escoamento superficial, que esta fortemente relacionado com o relevo.

O indice de rugosidade (HD) obtido foi de 4.235,13 o qual ¢ considerado alto, sendo um
indicativo de vertentes ingremes e longas. A razdo de relevo (Rr) 0,0970m m™ é considerada
baixa de acordo com a proposta de Rossi e Pfeifer (1999).

A Tabela 4 apresenta a orientagdo do relevo da BHRP, na qual se percebe que o relevo
predominante ¢ plano (15,73%), com predominédncia de orientacdo em dire¢dao ao Sul (S, SE e
SO), em direcao a foz da BHRP, indicando areas mais imidas pelo menor exposi¢do a radiagdo
solar ao longo do ano (Pereira et al., 2002).

Tabela 4. Orientacdo do relevo da bacia hidrografica do rio da Prata, em Castelo, ES

Orientacio Orientacio (°) Area (km>) Area (%)

Plano 0 20,77 15,73

N 0-22,5 10,73 8,12

NE 22,5-67,5 10,25 7,77

L 67,5-112,5 11,00 8,33

S 112,5-157,5 16,77 12,70

SE 157,5 -202,5 18,53 14,04

SO 202,5 —247,5 15,26 11,56

O 247,5-291,5 14,17 10,73

NO 337,5-360 14,54 11,02

6 CONCLUSOES

A bacia hidrografica do Rio da Prata apresenta indices morfométricos de poucas
tendéncias a enchentes, desconsiderando ocorréncias anormais de precipitagdo. Os parametros de
drenagem apresentam sinuosidade mediana dos canais, o que pode ser indicativo de escoamento
mais lento.
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