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RESUMO

SOUZA, JONATHAN. ANALISE MORFOMETRICA DA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO VARJAO DA CUTIA, ALEGRE-ES. 2020.62 F.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Ambiental).
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Francisco Beltrao, 2020.

A analise da morfométrica auxilia a compreender a dindmica hidrolégica de uma
unidade de estudo. Dessa forma, este estudo tem como objetivo compreender a
estrutura das caracteristicas morfométricas na area da Sub-Bacia hidrografica do
Corrego Varjao da Cutia, pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Alegre, esta situada
no municipio de Alegre, Espirito Santo. E utilizada em grande parte por atividades
agricolas e estd a ocorrer uma crescente urbanizagdo. Para isso foram utilizadas
informacdes obtidas por meio da carta topografica de Alegre-ES, na escala de
1:50.000, folhas SF-24-V-A-V-1, SF-24-V-A-V- 2, SF-24-V-A-V-3 e SF-24-V-A-V-4
(IBGE, 1997), para analisar as caracteristicas morfométricas da geometria, do terreno
e da rede de drenagem. Foi adotado o sistema de informagdes geogréficas (SIG) por
intermédio do software QGIS 3.10.6, o que permitiu realizar as analises espaciais das
bases vetoriais e matriciais. O indice de Circularidade (Ic) da bacia foi 0, 671 (km?/
km?) e o Coeficiente de Compacidade (Kc) de 1,212 (km/km). Entre os resultados,
destaca-se que a sub-bacia do Corrego Varjao da Cutia possui uma alta
suscetibilidade de enchentes, tendo caracteristica de uma bacia circular, com relevo
fortemente ondulado, média capacidade de gerar novos canais. O estudo possibilitou
analisar a sub-bacia, evidenciando a interferéncia dos parametros morfométricos na
sua dinamica hidrica. Assim, sdo parametros que devem ser considerados para
projetos que visem a preservagdo ambiental. E as técnicas de geoprocessamento
para a delimitacdo e caracterizacdo morfométrica da sub-bacia, mostraram-se uma

excelente ferramenta para esse propdsito.

Palavras-chave: Caracteristicas morfométricas. Software livre. Geoprocessamento.



ABSTRACT

SOUZA, JONATHAN. MORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE VARJAO DA
CUTIA, HYDROGRAPHIC SUB-BASIN, ALEGRE-ES. 2020.62 F. Course
Completion Work (Graduation in Environmental Engineering). Federal Technological
University of Parana, Francisco Beltrdo, 2020.

Morphometric analysis helps to understand the hydrological dynamics of a study unit.
Thus, this study aims to understand the structure of the morphometric characteristics
in the area of the Hydrographic Sub-Basin of the Varjdo da Cutia Stream, which
belongs to the Rio Alegre Hydrographic Basin, is located in the municipality of Alegre,
Espirito Santo. It is used largely by agricultural activities and growing urbanization is
taking place. For this, information obtained through the topographic chart of Alegre-
ES, in the scale of 1: 50,000, sheets SF-24-VAV-1, SF-24-VAV-2, SF-24-VAV-3 and
SF- 24-VAV-4 (IBGE, 1997), to analyze the morphometric characteristics of the
geometry, the terrain and the drainage network. The geographic information system
(GIS) was adopted using the QGIS 3.10.6 software, which allowed for the spatial
analysis of the vector and matrix bases. The Circularity Index (Ic) of the basin was
0.671 (km2 / km2) and the Compaction Coefficient (Kc) of 1.212 (km / km). Among the
results, it is noteworthy that the Cdérrego Varjao da Cutia sub-basin has a high
susceptibility to flooding, having the characteristic of a circular basin, with strongly
wavy relief, medium capacity to generate new channels. The study made it possible to
analyze the sub-basin, showing the interference of morphometric parameters in its
water dynamics. Thus, they are parameters that must be considered for projects aimed
at environmental preservation. And the geoprocessing techniques for the delimitation
and morphometric characterization of the sub-basin, proved to be an excellent tool for
this purpose

Keywords: Morphometric characteristics. Free software. Geoprocessing.
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1 INTRODUGAO

Para entender a dindmica ambiental, € de suma importancia delimitar uma
unidade de estudo. Visando isto a Lei 9.433/1997, que estabeleceu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), definiu as bacias hidrograficas como unidade
de estudo e gestdo, incorporando principios € normas para administragdo dos
recursos hidricos.

A analise de bacias hidrograficas implica na avaliacdo de seus elementos,
processos e suas interacdes, de modo que ndo tem como buscar somente
entendimento das aguas, mas também do solo, do clima, da geomorfologia e das
areas urbanizada (RIBEIRO; TOCANTINS; FIGUEIREDO, 2013).

A caracterizagdo morfométrica em escala de bacia hidrografica € um dos meios
mais utilizados em analises hidrolégicas ou ambientais, e tem a finalidade de
esclarecer questdes ligadas sobre a dindmica ambiental local e regional (TEODORO
et al., 2007). Podendo ser aplicada também na elaboracéo de indicadores para gestao
ambiental (SILVA et al., 2010).

Dessa maneira, os estudos que usam informacdes obtidas por meio dos indices
morfométricos constituem-se como um instrumento essencial no processo de
planejamento, sendo que os resultados adquiridos podem justificar estratégias que
visam o gerenciamento ambiental, pois demonstram varias formas de integracéo da
dindmica de uso e cobertura do solo, qualidade da agua, potencial erosivo, dindmica
socioecondmica de um local, sendo uma pega importante para o planejamento
ambiental utilizando como area de estudo as bacias hidrograficas (SOARES et al.,
2016).

O uso dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) em conjunto com
modelos matematicos ajuda descrever a dinamica hidrolégica e hidraulica em uma
bacia hidrografica, sendo que por meio do SIG, é possivel extrair informagdes que,
por sua vez, servirdo como entrada de dados no periodo da modelagem,
apresentando os mesmos ainda por meio de mapas (CORREIA; RIBEIRO;
BAPTISTA, 2016).

Desse modo, o estudo visa analisar a influéncia das caracteristicas
morfométricas nas enchentes que ocorrem na foz da sub-bacia do Cérrego Varjao da
Cutia, Alegre-ES.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Levantar dados morfométricos da sub-bacia do Coérrego Varjao da Cutia

pertencente ao municipio de Alegre, Espirito Santo, Brasil, com base em dados fisicos
do terreno obtidos por ferramentas do Sistema de Informagdo Geografica, com o
intuito de verificar se esses parametros contribuem para as enchentes que ocorrem

na foz da bacia.

2.2 Objetivos especificos
e Verificar se as caracteristicas do relevo da bacia, favorece a ocorréncia de

escoamento superficial;
¢ Analisar a contribuicdo das caracteristicas geomeétricas da bacia nas enchentes
que acontecem na foz da area de estudo;
e Averiguar as caracteristicas morfométricas do sistema de drenagem da bacia;
e Examinar a eficiéncia da ferramenta de analise hidrolégica Saga presente no

Software Qgis, para delimitar automaticamente a bacia hidrografica.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Processos hidrolégicos

Todo sistema, geralmente, tem em sua base um principio unificador. Quando
esse € fixado, todos os demais conceitos sdo elaborados a partir dele. O ciclo
hidrologico € a origem de tudo quando se refere sobre a agua no planeta Terra. O
ciclo é referéncia pela qual descreve a correlagao e deslocamento ininterrupto da agua
nos estados solido, liquido e gasoso, sendo esse um movimento ciclico. Notadamente,
o estado de maior relevancia é o liquido, pois é essencial para satisfazer as
necessidades basicas do homem, assim como a dos demais organismos vivos
(TUNDISI; TUNDISI, 2008).

A sequéncia da agua na atmosfera pode ser descrita a partir do vapor de agua
la presente, que em certas condicdes de temperatura e pressao acontece a sua
condensacao, ocorrendo assim a precipitacao em direcao a superficie terrestre. Ja no
trajeto ha perda no volume de agua devido a evaporagao, quando atinge um local com
cobertura vegetal parte desse volume € interceptado pelas plantas, apés, infiltra no
solo até atingir sua saturagao e por ultimo escoa superficialmente em diregédo as cotas
menores do terreno. Em qualquer lugar por onde a agua esteja circulando na
superficie terrestre, sempre havera a sua evaporagao, com isso fechando o ciclo
hidrolégico (SILVEIRA, 2009).

A mudanga do uso da terra tem influéncia negativa na dindmica do ciclo
hidrolégico de uma bacia hidrografica (WOLF; LAZAROTTO; BUGMANN, 2012).
Utilizar bacias hidrograficas como forma para propor novas formas do uso dos
recursos naturais, de acordo com a suas capacidades, nao levando em consideragao
somente a agua, mas como todos os recursos, fica mais facil quando dividido seguindo
as bacias hidrogréficas, devido a compartimentagdo que pode ser realizada, assim
servindo como unidade de planejamento (RIBEIRO; JUNIOR; WENDLAND, 2017).
Segundo Silveira (2009), a bacia hidrografica € uma area de captagao natural da agua
precipitada que faz os escoamentos convergir para um unico ponto, o seu exutorio.
Para Villella (1975) a area de uma bacia é delimitada por dois divisores de agua:
Divisor freatico (subterraneo) e o Divisor superficial (topografico) (Figura 1). O divisor

freatico na maioria das vezes é definido pela estrutura geologica do terreno, podendo



também ser influenciado pela topografia, sendo responsavel por delimitar os
reservatorios de agua subterrdnea de onde provém o deflivio minimo da bacia. Ja o
divisor topografico € dependente da topografia, fixando a area de onde deriva o
defluvio superficial.

Figura 1: Corte transversal de uma bacia hidrografica
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Fonte: (VILLELLA, 1975)

Estudos hidrolégicos em nivel de bacias hidrograficas nasceram da caréncia
de entender o funcionamento do balancgo hidrico e os processos que influenciam a
movimentacédo da agua (ANDRADE; MELLO; BESKOW, 2013).

Compreender as caracteristicas morfométricas de uma bacia hidrografica é de
suma importancia para preservar os recursos hidricos, uma vez que facilita entender
o comportamento hidrolégico que as areas de drenagem poderao apresentar no futuro
(FERREIRA; MOURA; CASTRO, 2012). E segundo Tonello et al. (2006), as
propriedades fisicas e bidticas de uma bacia possuem fundamental importancia nos
processos do ciclo hidrolégico interferindo na infiltracdo, quantidade de agua gerada
como defluvio, evapotranspiracao e nos escoamentos subsuperficial e superficial.

Para isso, no entanto € necessario conhecer a forma com que ocorrem 0s
processos hidrolégicos nessa porgao do territério, dessa forma, autores como Lima
(2008), descrevem a forma com que sucede os processos hidricos em uma bacia
hidrografica, como mostrado na Figura 2, em uma seg&o transversal de um canal

principal.



Figura 2: Diferentes processos hidroldgicos mostrados em uma secao transversal de
uma vertente convergindo para um canal principal de drenagem

Fonte: Lima (2008).

Na figura 2, elaborada por Lima (2008), P é a precipitacdo como fenbmeno que
alimenta os demais processos hidrologicos, a chuva por sua vez pode ser interceptada
pela vegetagao (Ic), em seu estudo Sari, Paiva e Paiva (2015), verificou um percentual
meédio de 20,65% de interceptacdo da chuva em florestas da Mata Atlantica. Desse
percentual parte € armazenada pela vegetagao e evapora, outra parcela atinge o solo
depois de escoar pelas folhas e troncos. A precipitacdo que chega ao solo (Ip) podera
evaporar (Eo), penetrar no solo (f) ou escoar superficialmente (RS). O montante que
evapora durante chuvas intensas é desprezivel quando comparado ao valor total
precipitado. A agua que infiltra pode ser separada em trés partes. A primeira é
armazenada na zona nao saturada (AS), local onde os vazios sdo parcialmente
preenchidos por agua e ar, por meio das for¢cas de atragcdo geradas pelas particulas
do solo, uma parcela dessa agua é utilizada pela vegetagao, retornando a atmosfera
por meio da transpiragao, o conjunto de Ic, Eo e T ilustra o valor de agua que volta a
atmosfera e é denominado de evapotranspiragdo (Et). A segunda, denominada Inter
fluxo (Rss), que pode fluir lateralmente, na zona nao saturada. A terceira, percolar até
o nivel do freatico e lentamente flui pelo fluxo de base (Rb), emergindo na superficie
por intermédio das nascentes. Ha vazamentos freaticos (L), que podem ocorrer para
dentro da bacia ou para fora, bem como vazamentos que ocorrem fora do canal
principal de drenagem e (Pp) que é a percolacao profunda. A vazao (Q) do canal é
influenciada pela precipitagao que cai sobre o canal (Pc) e pelos fluxos de escoamento
(Rs, Rss, Rb).



O balango hidrico, em certo periodo de tempo, pode ser equacionado (Equagéo
1) da seguinte forma (LIMA, 2008):

P=(T+Ilc+Ilp+Eo)+Q+As+tL+U (Equacao1)

Lima (2008), afirma que em uma bacia hidrografica experimental, em que todos
os fluxos estejam sobre controle e a onde ndo ha vazamento (L ou U) e nem
percolagao profunda (PP), a equacgao fica da seguinte forma (Equacao 2)

P-ET-Q+xAS=0 (Equacéo 2)

Segundo Morais (2012), as reservas de agua (aquiferos) necessitam da
preservacdo ambiental das areas que os mesmos ocupam. Atividades humanas
realizadas para fins econémicos interferem de maneira negativa e direta na infiltragcao
da agua no solo, dessa forma, quanto mais préoximo do estado natural estiver o solo,
maiores serdo as taxas de infiltragdo observadas nele (SILVA, 2012). Conhecer o
processo de infiltracdo € fundamental, pois € umas das caracteristicas mais
suscetiveis as modificagdes no modo de cultivo e manejo do solo (VILARINHO et al.,
2013).

3.2 Caracterizacao morfométrica

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica tem suas
caracteristicas dependentes de alguns fatores dos geomorfolégicos, como sua forma,
do relevo, da area drenada, da geologia e da rede de drenagem (LIMA; ZAKIA, 2000).

Caracteristicas fisicas como as bidticas de uma bacia tem grande relevancia
sobre o0s processos do ciclo hidrologicos, interferindo, entre outros, na
evapotranspiragao, na infiltragdo e na quantidade de agua produzida como defluvio e
0os escoamentos superficiais e sub superficial (TEODORO et al., 2007). Avaliar as
propriedades fisicas de uma bacia é de grande relevancia, porque é nesse meio que
€ construido a relacdo entre homem e natureza, sendo assim, o entendimento da
mesma pode ajudar a mitigar catastrofes ambientais (SANTOS et al., 2007).

Peculiaridades do padrdo de drenagem interferem no comportamento
hidrologico e na litologia de cada unidade de solo. Em pontos onde a infiltragédo é
menor ocorre um maior escoamento superficial e provavel elevada esculturacéo da
rede hidrografica, o que resulta em uma densidade alta de drenagem (PISSARRA;
POLITANO; FERRAUDO, 2004).



A declividade média em conjunto com a densidade de drenagem e a amplitude
altimétrica, interferem no escoamento superficial, sendo que esse pode ocasionar
processos erosivos intensos em condi¢cdes adversas de cobertura de solo (SILVA,;
TONELLO, 2014).

Para Tonello et al. (2006), as caracteristicas morfométricas podem ser
classificadas em: caracteristicas geométricas, caracteristicas do relevo e

caracteristicas de drenagem (Tabela 1).

Tabela 1: Principais caracteristicas morfometricas de bacias hidrograficas

Caracteristicas Morfométricas Tipos de Analises

Area Total
Perimetro Total
Fator de Forma
Caracteristicas Geométricas indice de Circularidade
Padrao de Drenagem

Coeficiente de Compacidade

Orientacao do Terreno
Declividade
Caracteristicas do Relevo Altitude
Declividade do Curso D’agua Principal

Comprimento do Curso D’agua Principal

Ordem dos Cursos D’agua
Densidade de Drenagem
Caracteristicas da Rede de Drenagem
Densidade hidrografica

indice de Sinuosidade

Fonte: TONELLO (2006)

3.2.1 Caracteristicas geométricas

3.2.1.1 Area total

E toda area drenada pelo conjunto do sistema fluvial dentro dos divisores

topograficos de uma bacia hidrografica, projetada em plano horizontal, sendo



elemento primordial para varios calculos de indices morfométricas
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

3.2.1.2 Perimetro

O perimetro € o comprimento da linha imaginaria ao longo dos topograficos

divisores que individualizam os limites da bacia (TONELLO, 2005).

3.2.1.3 Fator de forma (Kf)

O fator de forma (Kf) (Equacgéo 3) relaciona a forma da bacia com a de um
quadrado, analisando a razao entre a largura média e o comprimento axial do rio
principal, uma vez que o valor do Kf é proximo ao de referéncia indica uma area de
drenagem mais uniforme e quanto mais longe de valor estara sinalizando uma bacia
de forma alongada (HORTON, 1932).

De acordo com Silva e Mello (2008) o fator de forma pode admitir os sequentes
valores:

1,00 - 0,75 = bacia sujeita a enchentes;

0,75 - 0,50 = bacia com tendéncia mediana;

< 0,50 = bacia n&o sujeita a enchentes.

Kf =
Lax?

(Equacao 3)

Em que:

Kf: fator de forma (adimensional);

A: area da bacia (km?);

Lax: comprimento axial do curso d’agua (comprimento do curso d’agua

principal) (km).

3.2.1.4 indice de circularidade (IC)

O indice de circularidade (Equacao 4) é maior quando a bacia hidrografica tiver

formato circular e menor quando se aproxima da alongada (CARDOSO et al., 2006).



Segundo Schumm (1956), bacias que possuem indices de circularidade
maiores que 0,51 apontam que as mesmas tendem a forma circular, favorecendo os
processos de inundagéo, ja valores menores que 0,51 apontam que a bacia tende a

forma alongada, o proporcionam o escoamento superficial.

_ 12,57xA

IC =

(Equacédo 4)

Onde:
IC: indice de circularidade (adimensional);
A: area da bacia (km?);

P: perimetro da bacia (km).

3.2.1.5 Padrao de drenagem

Os padrdes de drenagem tratam do arranjo dos cursos fluviais, podendo ser
classificado como dendritico, trelica, retangular, paralela, anelar, radial, desarranjada
(CHRISTOFOLETT, 1980). Essa configuragdo € controlada geralmente pelas
condi¢cdes geoldgicas de cada regido e o regime pluviométrico na bacia (Figura 3).

Figura 3: Padrdes de drenagem tratam do arranjo dos cursos fluviais
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Fonte: Christofoletti (1980

3.2.1.6 Coeficiente de compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade € um valor adimensional e varia de acordo com

a forma da bacia, quando o coeficiente tem seu valor minimo de 1,0 indica uma bacia
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circular e coeficientes maiores que 1,0 indicam que a bacia € alongada, com isso,
quanto mais irregular for a bacia, mais elevado sera o coeficiente de capacidade
(VILLELA; MATTQOS, 1975)

Segundo Silva e Mello (2008) pode-se classificar as bacias hidrograficas com
base no valor do Kc da seguinte maneira (Equagéo 5):

1,00 - 1,25 = bacia com alta propensao a grandes enchentes;

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

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

P
Kc = 0,28— Equacao 5
N (Equagdo 5)

Onde:
Kc: coeficiente de compacidade (adimensional);
P: perimetro da bacia (km);

A: area da bacia (km?).

3.2.2 Caracteristicas do relevo

3.2.2.1 Orientagao das vertentes

Relaciona a exposi¢cao da energia solar, dessa forma, analisa as que recebem
mais ou menos luminosidade nos limites da bacia hidrografica (GONCALVES et al.,
2018).

3.2.2.2 Declividade

A declividade interfere na velocidade que ocorre o escoamento superficial,
interferindo assim, no tempo que a agua da chuva levara para concentrar-se nos leitos
fluviais que integram a rede de drenagem das bacias. O conhecimento sobre essa
variavel € importante, pois os picos de enchentes, infiltracdo e susceptibilidade para
erosao dos solos derivam da rapidez com que ocorre 0 escoamento na area da bacia
(VILLELA; MATTOS, 1975).
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3.2.2.3 Altitude

Segundo Christofoletti (1980), a amplitude altimétrica corresponde a subtragao
entre o ponto mais alto da bacia e a altitude da desembocadura.
As informacgdes de altitude maxima, média e minima, serdo obtidas através do

mapa altimétrico.

3.2.2.4 Declividade média do curso d'agua principal

E a diferenca entre as cotas extremas da bacia (nascente e foz) dividida pelo

comprimento do rio principal (Equagao 6):

S—AH E 30 6
_Lp (Equacao 6)

Onde:
AH = Variagao entre os extremos da altitude

Lp = Comprimento do curso d'agua principal

3.2.3 Caracteristicas da rede de drenagem

3.2.3.1 Ordem dos cursos d'agua

A ordem dos cursos d'agua demonstra o quanto os cursos de agua estao
ramificados dentro de uma bacia (TUCCI, 2001). Neste estudo foi utilizado a
classificagao proposta por Horton (1945) e alterada por Strahler (1957), na qual os
canais sem ramificagdes sao avaliados como de primeira ordem, ja a jun¢ao de dois
afluentes de primeira ordem se tornam de segunda ordem, os canais de terceira ordem

nascem da jungao de dois canais de segunda ordem, e assim sucessivamente.

3.2.3.2 Densidade de drenagem (Dd)
O sistema de drenagem pode sofrer interferéncia de alguns fatores,

principalmente pela geologia local, além de ser influenciado pelos processos
hidrolégicos da bacia (CARDOSO et al., 2006).
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A densidade de drenagem (Equacao 7) foi elaborada primordialmente por
Horton (1945) e reflete o quanto esta desenvolvido o sistema de drenagem da bacia.
Christofoletti (1974) em sua obra utilizou-se do seguinte modo para ordenar a Dd.

Dd < 7,5 km/km? = baixa densidade;

7,5 km/km? < Dd < 10 km/km? = média densidade;

Dd = 10 km/km? = alta densidade.

De acordo com Christofoletti (1980), a relagao entre a densidade de drenagem
de uma bacia com seus componentes fluviais, € inversamente proporcional, assim
sendo, quanto maior o valor numérico da densidade, menor sera os drenos fluviais,
uma vez que evidenciara que ha poucos corpos d’agua na area de drenagem.

_ Ltotal

Dd A

(Equacgédo 7)

Onde que:

Dd: densidade de drenagem (km/km?);

A: area da bacia (km?);

Ltotal: somatorio dos comprimentos de todos os canais de rede (km).

Este indice é de grande relevancia para analise da bacia, pois ilustra o efeito
da vegetacéao, do relevo, do tipo de solo, no sistema de drenagem, influenciando o
tempo necessario para a saida do escoamento superficial da bacia hidrografica (LIMA,
2008).

3.2.3.3 Densidade hidrografica

De acordo com De Souza et al. (2017), essa inferéncia compara a frequéncia
de cursos de agua e estima a capacidade de gerar novos cursos d’agua. O calculo é
realizado por meio da Equacéo 8.

De acordo com Lollo (1995) sua classificagdo da densidade hidrografica (Dh)

pelos seguintes valores:

< 3 = baixa
3 -7 = média
7 -15 = Alta

> 15 = muito alta
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Dh = (Equacio 8)

> =

Em que:
Dh: Densidade Hidrografica (Km);
N: Numero de rios ou canais (adimensional);

A: area da bacia (km?3).

3.2.3.4 indice de sinuosidade (Is)

indice de sinuosidade é a relacdo entre o comprimento do rio principal e o
comprimento de um talvegue, que é um fator controlador da velocidade do
escoamento.

A expressédo para o seu calculo (Equagédo 9), assim como os parametros
utilizados para sua analise é descrito por (ALVES e CASTRO, 2003).

L
Is = e (Equagdo 9)

Onde:
Is = indice de sinuosidade
L = Comprimento do canal principal;
dv = distancia vetorial entre os pontos extremos do canal principal.
A classificacdo segundo os autores segue os seguintes parametros:
Is = 1, o canal tende a ser retilineo;
Is > 2, canais tortuosos;

Valores intermediarios sugerem formas transicionais, regulares e irregulares.

3.3 Geoprocessamento

Organizar o territério parte do pressuposto que pensem inicialmente sobre os
alicerces ambientais, a dindmica que fixa as capacidades e as barreiras presentes,
analisando a paisagem como fruto da interagao das feigdes fisicas, ambientais e as
condigdes sociais (LEITE; RIZZATTI; DA SILVA, 2017).

Analises que buscam compreender as fragilidades ambientais, de modo a

determinar sobre a resiliéncia dos sistemas naturais em tolerar as agdes humanas,
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possuem "n" fatores a serem considerados e manipulados inerentes as caracteristicas
do meio (PADILHA; TREVISAN; CRUZ, 2014). Esses fatores podem embasar
procedimentos tedricos constituidos de técnicas com o intuito de gerar dados
simplificados e claros de uma porg¢ao do planeta, como exercicio da manifestagao do
homem diante da complexidade que o mundo possui (CHIRISFOLETTI, 1999).

O suporte do geoprocessamento se mostra com enorme potencial, pois permite
o desenvolvimento de estratégias de controle, o que deixa mais facil a tomada de
decis&o, com significativa economia de tempo e recursos (HAMADA; GHINI, 2017).

Os dados espaciais, bem como a dindmica ambiental possuem caracteristicas
de serem sequentes no espaco e tempo. Para melhor compreensao e representacao
destes dados o ambiente computacional vem sendo altamente utilizado, para entao
depois de analisado agir sobre o meio ambiente de maneira harmoniosa
(FELGUEIRAS, 1999). Por exemplo, a caracterizagdo morfométrica de uma bacia
hidrografica, na intencao de identificar areas com maior potencial erosivo e de
enchentes, objetivando assessorar na criagao de planos de preservagao, conservagao
e recuperagao de mananciais (SANTOS; SOBREIRA, 2008).

Para adquirir e processar dados espaciais se destacam tecnologias, como o0s
Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG) e o Sensoriamento Remoto (SR).

Para Christofoletti (1999), o SIG trata de um conjunto de ferramentas, que
proporcionam a utilizacdo de programas para a organizagcdo espacial oriunda dos
componentes fisicos da natureza, tendo uma dimensao espacial.

Os SIG's podem ser utilizados para manejo adequado do uso da terra,
delimitagdo de areas de protecdo, para planejamento ambiental, para conservagao
dos recursos hidricos e dos solos. Sendo muito util na espacializacdo e mensuragao
dos recursos naturais de certo espago independente de ser a nivel regional ou local,
incluindo a organizagao apropriada da ocupacdo de certa area, servindo como
alternativa acessivel sobre ressalvas e possiveis falhas e lacunas (RODRIGUES;
RODRIGUES; TAGLIARINI, 2014).

3.3.1 Modelo digital de elevacao (MDE)

Para caracterizacdo e analise de uma area, é necessario que se faga sua

representacdo por algum método. Na topografia, um dos meios mais comuns de



15

representacdo do relevo € a modelagem digital do terreno também chamada de
modelagem digital de elevagdao (CAHU et al.,, 2015). Se tratando de um modelo
matematico do terreno, com base em uma determinada origem (0,0,0), cada ponto do
terreno passa a ter uma coordenada X, y e z, ocasionando uma perspectiva
tridimensional (COELHO JUNIOR et al., 2014).

Alicercado em dados topograficos, esses que tem como principais constituintes
a drenagem, curvas de nivel e pontos cotados, utilizam-se ferramentas de
geoprocessamento de modo que a interpolacdo de valores altimétricos gera uma
superficie ininterrupta denominada Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (MORAES et
al., 2014).

Existem varios métodos que, combinando distintas malhas ou modelos de
grades e diferente interpoladores, podem gerar o MDE. As grades utilizadas sao de
bases regulares retangulares (GRD), ou redes irregulares triangulares (TIN), variando
ainda em diferentes tipos de interpoladores para a edificacdo do modelo (SALGADO;
FORMAGGIO; RUDORFF, 2011). Comumente o MDE é exibido e uma matriz (formato
raster), sendo que para cada segmento elementar (denominada célula ou pixel) é
conferido um valor de elevagdo (BURROUGH; MCDONNEL, 1998).

Dependendo da intengdao do trabalho, ou do tipo de terreno que serdo
representados e os tipos de dados de entrada, sera fixado qual o melhor modelo a ser
seguido (GRD OU TIN), outorgando um nivel mais elevado das andlises e
diagnésticos a serem desenvolvidos (SALGADO; FORMAGGIO; RUDORFF, 2011).

As informacgdes advindas da elevacdo do relevo sao sensiveis a resolugéo
espacial utilizada, assim sendo, os atributos que estiverem sendo analisados terdo
maior ou menor de complexidade, dependendo do tamanho do pixel (SALGADO;
FORMAGGIO; RUDORFF, 2011).

Quando os MDE's sao realizados com resolugdes mais grosseiras, eles
apresentam tendéncia a diminui¢cao da declividade e aumento da area de contribuicao,
mesmo nao apresentando mudancgas na elevagao da area (CATEN et al., 2012). Ja
Valeriano (2003), relata que distor¢des sdo constatadas em resolugdes menores que
40 m, sugerindo assim, resolu¢des superiores, especialmente quando a area de
estudo se trata de uma bacia hidrografica de pequeno porte e escalas abaixo de
1:10000.

As peculiaridades sobre a declividade e forma das vertentes de uma éarea, sao

caracteristicas intrinsecas de um MDE e auxiliam na definicdo de escoamento
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(MORAES et al., 2014). Produtos produzidos a partir do mesmo, como por exemplo,
as cartas de validagao de risco, podem servir quanto instrumento para prevengao de
desastres naturais, ou de movimentos de massa (CARMO et al., 2015). Estudos que
descrevem as diversas formas que constituem a paisagem e indicam seus principais
atributos, tanto quanto a fisionomia ou aos provaveis processos que possam ser
ocasionados, por fatores naturais ou antropicos, ajudam a detalhar a dindmica entre
a sociedade e a natureza, fornecendo dados importantes para a tomada de decisbes
a respeito do ordenamento e planejamento territorial (SCCOTI; ROBAINA; TRENTIN,
2015).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Sub-Bacia Hidrografica do Corrego Varjao da Cutia
(SBHCVC), que pertence a Bacia do Rio Alegre, esta localizada no municipio de
Alegre, ES (Figura 4), entre os paralelos 20°43'01” e 20°46’20” de latitudes Sul e entre
os meridianos 41°31°40” e 41°34'56” de longitude a Oeste de Greewinch, cobrindo
uma area aproximada de 21,52 Km?, totalizando 2,82% da area total do municipio. De
acordo com classificacdo de Kdppen, o clima no local é do tipo Cwa, caracterizado
por inverno seco e verao chuvoso.

Figura 4: Localizagao da area de estudo
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Fonte: Autoria propria.

Caiado (2013) realizou o levantamento da pedologia da Bacia na escala de
1:25.000, sendo a area de estudo composta por Afloramentos rochosos, Neossolo
Litolico, Cambissolo Alico, Gleissolo e Neossolo Flavico, Latossolo Vermelho-amarelo,
Argissolo Vermelho-amarelo.

Segundo Horn e Soares (2007), a SBHCVC €& composta por duas unidades
geoldgicas de Neoproterozéico (Complexo Paraiba do Sul, Ortognaisse Serra das

Cangalhas) e uma unidade do Neogeno (Depdsitos Aluvionares).
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O uso e ocupacgao de solo da area de estudo é composta por pastagens (45%),
floresta (18%), areas urbanas (3%) e afloramentos rochosos (5%), sendo que no

nucleo urbano a taxa de impermeabilizacdo de 65% e 85% (Caiado,2013).

4.2 Base de dados

Os dados bases da sub-bacia hidrografica do Coérrego Varjao da Cutia, Alegre,
Espirito Santo, Brasil, foram cartas planialtimétricas na escala de 1:50.000, folhas SF-
24-V-A-V-1, SF-24-V-A-V- 2, SF-24-V-A-V-3 e SF-24-V-A-V-4 (IBGE, 1997), contendo
areas urbanas, estradas, hidrografia e curvas de nivel. Para este estudo utilizou-se as
curvas de nivel, previamente, digitalizadas e vetorizadas por (SANTOS, 2020).

A manipulagédo dos dados se deu a partir do software Qgis, o qual possui
recursos inerentes do geoprocessamento, além de plugins e extensdes, como GRASS
GIS (Sistema de Suporte de Analises de Recursos Geograficos), GDAL (Biblioteca de
Abstracado de Dados Geoespaciais) e SAGA GIS (Sistema de Analises Geocientificas
Automatizado). Ademais, € um software livre e com codigo aberto.

Ademais, utilizou-se o software Microsoft Office Excel para tabular os e calcular

os dados referente os dados das caracteristicas morfométricas da area de estudo.

4.3 Modelo digital de elevagao

A geragao do MDE foi por meio da ferramenta GRASS que pertence ao Qgis,
sendo o processo divido em trés etapas.

Primeiramente, realizou-se a rasterizacao da camada vetorial das curvas de
nivel de escala de 1:50000. Para tal, foi utilizado o algoritmo “v.to.rast” (Figura 5).
Nesse foram indicados: A camada a ser rasterizada (curvas de nivel), fatores dos
valores da matriz (Atributos), coluna que possui os valores das cotas (Altitude),
tamanho de cada pixel (10 metros) de acordo com a escala, formato de saida do
arquivo (TIF).

A escolha de 10 metros para o tamanho do pixel, foi porque segundo Silveira e
Silveira (2015), a menor area discernivel em um mapa varia de 0,25mm a 0,1mm.
Utilizando 0,2mm para determinar a dimensao da célula. Como o verificado na
equacao:

p = FE.0,0002 Equacgao 10
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No qual p é a resolugao da célula e FE é o fator de escala e o valor numérico,
ambos estdo em metros. Sendo a escala do trabalho 1:50.000 das cartas topograficas
que foram utilizadas para confeccionar o MDE, o tamanho do pixel com 10 metros.

Apos, executou-se a geragdo da superficie com base no dado rasterizada na
etapa anterior, tendo como meio algoritmo “r.surf.contour” . Dessa maneira, foi gerado
o MDE.

E por ultimo, a corre¢cao das depressdes espurias do MDE (Figura 7), que se
trata do preenchimento de falhas na elevacao que “dificultam” o escoamento na rede
de drenagem (ALVES SOBRINHO et al., 2010).

Figura 5: Exemplo de depressao espuria
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Fonte: (Ribeiro, 2008)
Para tal, utilizou-se o comando “Fill Sinks (Wang & Liu)”, presentes em

QGIS/SAGA (Figura 7). Que consiste em melhorar a consisténcia do MDE, de modo

a utilizar as altitudes dos pixels vizinhos para preencher as “falhas”

4.4 Delimitagao da bacia hidrografica

Para limitar a Bacia Hidrografica e extrair a Rede Drenagem, foi utilizado o
software SAGA. Por meio dos seguintes passos:

1° Passo - Utilizou-se o algoritmo Channel Network and Drainage Basins tendo
o de entrada o MDE com as depressodes espurias corrigidas (MDEHC), assim gerando
o shape dos corpos hidricos (channels)

2° Passo - Formatacdo da camada vetorial da etapa anterior.

Hidrografia: Os cursos d’agua foi categorizado de acordo com a ordem de cada
corpo  hidrico. Através dos comandos: Propriedade da camada>
Simbologia>Categorizado>Valor (Order). Em seguida, editou-se aspectos dos

simbolos como cor (Azul), Espessura (aumentado 0,4 mm a cada ordem), Legenda
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(ordem da hidrografia). E por ultimo a camada, foi rotulada:
Rétulos>Categorizado>Valor (Order).
3° Passo: Delimitagdo da bacia hidrografica de referéncia

Utilizando-se o Shapefile da hidrografia, foi realizado os seguintes
procedimentos.

a). Captura das coordenadas do exutério da bacia hidrografica. A partir do
complemento Captura de Coordenadas.

b). Selecdo da area de contribuicdo da bacia hidrografica acima do ponto
demarcado. Por meio da seguinte etapa: Terrain Analysis Hidrology> Upslope area,
nessa adicionada a coordenada do ponto do exutorio, elevagado que a area vai ser
limitada (MDEHC), tendo como método o Deterministico 8.

Para vetorizag&do do limite da bacia hidrografica de interesse, deu-se a partir
de: Menu Raster>Converter>Raster para vetor (poligonizar).

No intuito de corrigir os erros da etapa anterior, abriu-se sua tabela de atributos,
entrando em modo de edigao, acionando a ferramenta (selecionar feigdes), excluindo

a parte externa a bacia de interesse.

4.5 Orientagao de vertentes

O calculo da orientagao do terreno foi realizado pelo software Qgis tendo como
dado de entrada o MDEHC. A grade de exposi¢cdo do terreno sera reclassificada
seguindo oito classes evidenciadas na Figura 13 e para uma melhor interpretagcéao
essa etapa ira ser de acordo com a Tabela 2.

Seguindo-se a metodologia de Santos (2020), foram realizados 4 processos.

Processo 1: Criagao de uma mascara raster, por meio do comando reclassificar
por tabela. Com os pixels internos tendo valor de 1 e os valores externos dos pixels
com valor NoData (sem dado).

Processo 2: Criagdo da imagem de orientagcdo de vertentes, através do
comando Aspecto.

Processo 3: Ocorreu a geragao da imagem raster continua de Aspecto com
valores dos pixels interno para o plano 0 e valores externos dos pixels com valor

NoData (Processo 1), por intermédio do comando Calculadora Raster.
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Processo 4: Reclassificagao de Aspecto (orientagdo das vertentes) da bacia
hidrografica de acordo com os Pontos Cardeais (tabela 2). Utilizando para tal o

comando reclassificar por tabela.

Tabela 2: Classes de exposicao do terreno

Ordem Exposicao Classes
1 Relevo plano -
2 Norte 0 a 22.5 graus
3 Nordeste 22.5 a 67.5 graus
4 Leste 67.5a112.5 graus
5 Sudeste 112.5 a 157.5 graus
6 Sul 157.5 a 202.5 graus)
7 Sudoeste 202.5 a 247.5 graus
8 Oeste 247.5 a 292.5 graus
9 Noroeste 292.5 a 337.5 graus
10 Norte 337.5 a 360 graus

Fonte: (SANTOS, 2020)

4.6 Relevo sombreado

Buscando uma melhor apresentacao estética da hipsométria, elaborou-se um
mapa de relevo sombreado a partir do MDEHC, utilizando, para tal, os seguintes
comandos: Menu Raster > Analise > Sombreamento.

Em seguida foi realizado alguns ajustes na caixa de renderizagéo de cor, tais
como: a aplicacédo de transparéncia de 40% e escolha de a op¢do modo de mistura
multiplicar, de forma a obter um mapa como uma aparéncia de mais facil entendimento

e estética.
4.7 Mapa hipsométrico
A analise da altimétrica da sub-bacia hidrografica foi realizada utilizando o

MDEHC. Sendo confeccionado o mapa hipsométrico utilizando um sistema de

graduagéao de cores com tons indo dos mais quentes para os frios.



22

Para gerar o mapa hipsométrico, realizou-se uma a reclassificacdo das faixas
de altitude da area desejada (Tabela 3). Utilizando software Qgis, através dos
seguintes comandos: Caixa de Ferramentas de Processamento > Reclassificagéo por

tabela.

Tabela 3: Classes de relevo

Valor Minimo Maximo
1 200 300
2 300,1 400
3 400,1 500
4 500, 1 600
5 600, 1 700
6 700,1 800

Fonte: Autoria prépria.

No intuito de suprir as necessidades desta atividade, foram criadas 6 classes
de relevo, variando de 100 em 100 metros.
Ademais, na camada da propriedade da etapa anterior, foi realizada alguns
retoques para melhorar apresentacdo do mapa, como:
1. Em simbologia
- Renderizagao (Banda simples falsa-cor)
2. Em configurag&o de Valor Min/Max
- Gradiente de cores (Spectral)
- Modo (Intervalo igual)
- Classes (6)
- Rétulo (adiciona a classe de cada cor)
Por fim, foi adicionada o mapa de relevo sombreado sobreposto ao

hipsométrico.

4.8 Mapa de declividade

A declividade é uma importante caracteristica fisica para analisar uma bacia

hidrografica. Para confeccionar tal analise utilizou-se o software Qgis, tendo como
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dado de entrada o MDEHC e sendo ela expressa em porcetagem. Por intermédio dos
seguintes comandos: Menu Raster > Analise > Declividade

Apos, ter gerado a declividade em porcentagem, foi operada a reclassificagao
do arquivo raster, por intermédio do comando: Caixa de Ferramentas de
Processamento > Reclassificagado por tabela. Utilizando como parametro o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 1989), na qual o relevo é sub dividido
em 6 classes (Tabela 4).

Tabela 4: Classes de declividade

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suavemente Ondulado
8-20 Ondulado
20 -45 Forte Ondulado
45-75 Montanhoso

>75 Escarpado
Fonte: Embrapa (1989) ’

Por ultimo, na camada da propriedade que contém as classes declividade foram
realizados alguns retoques para melhorar apresentagdo do mapa, como:
1. Em simbologia

- Renderizag¢do (Banda simples falsa-cor)
2. Em configuragao de Valor Min/Max

- Gradiente de cores (OrRd)

- Modo (Intervalo igual)

- Classes (6)

- Rétulo (adiciona a classe declividade)

4.9 Caracterizagao morfométrica

Nessa analise foram considerados os parametros relativos as caracteristicas
geomeétricas, do relevo e drenagem (Tabela 5).
Os valores de entrada para a caracterizacdo foram obtidos por meio do

geoprocessamento dos dados descrito no item 5.3, como: area, perimetro,
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comprimento do rio principal, comprimento da bacia e dos canais, ordenagdo dos

cursos d’agua, altimetria e declividade.

Tabela 5: Parametros morfométricos calculados

Numeragao Abreviagao Parametro Definigao
A
eq.3 Kf Fator de forma K = _
Lax
indice de 12,57xA
Ic _ _ Ic = —p
eq.4 circularidade
Coeficiente de p
eq.5 Kc Kc =0,28—
a compacidade VA
i N
Densidade Dh = N
eq.6 Dh hidrografica
Declividade do 5= ﬁ
curso d’agua Lp
eq.7 S o
principal
Dd Densidade de Dd = Ltotal
eq.8 drenagem A
indice de L
Is Is = v
eq.9 sinuosidade v

Fonte: Autoria propria.

Os valores obtidos de area, perimetro e quantidade de canais, comprimento
axial, foram gerados por meio da calculado de campo pertencente a tabela de atributos

do shapefile da bacia de referéncia
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Delimitagao da bacia hidrografica

Os resultados obtidos sao frutos do processo de delimitagdo da bacia
hidrografica do Corrego Varjao da Cutia, Alegre - ES, a partir de ferramenta SAGA
presente no software Qgis.

A Figura 20 expressa o MDE ap0s ter suas depressdes espurias corrigidas
(MDEHC), no qual a tonalidade clara representa os pontos de maior altitude, e os de
tonalidade escura, os pontos de menor altitude. Ja a Figura 21, ha arquivos nos
formatos matriciais e vetoriais de varias variaveis, como: Drenagem das bacias, fluxo

de escoamento, jungdes, corpos hidricos, fluxo acumulado.

Figura 6: Modelo Digital de Elevagao Hidrologicamente Consistente
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 21, temos ilustrado a formatac&o realizada na camada vetorial dos

canais da hidrografia, sendo inserida a ordem dos cursos d’agua.



Figura 7: Formatagao das camadas vetoriais da delimitagdo da bacia hidrografica
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A partir do MDEHC e tendo como base um ponto indicado manualmente, como

ponto de exutdrio da bacia, a figura 22 representa no formato vetorial.

Figura 22: Limite da bacia hidrografica de referéncia no formato vetorial

Fonte: Autoria propria.
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5.2 Caracterizagcao morfométrica

5.2.1 Caracteristicas geométricas

Tabela 6: Caracteristicas geométricas da bacia da hidrografica Cérrego Varjao da
Cutia, Alegre - ES

Caracteristicas geométricas

A - Area total (km?) 21,503

P - Perimetro (km) 20,076

Kf - Fator de forma (km?km?) 0,540

Ic - indice de circularidade (km%km?) 0,671
Padrédo de drenagem Dendritico
Kc - Coeficiente de compacidade (km/km) 1,212

Fonte: Autoria propria.

Analisando os valores obtidos € possivel verificar que a bacia tem alta

probabilidade para ocorréncia de enchentes, como mostrado pelo valor de Ic, sendo
esse maior que 0,51, que de acordo com Schumm (1956), ela tem a tendéncia a forma
circular, favorecendo o processo de inundagdo. Valores proximos obtidos por Almeida
et al. (2017), que revela a bacia hidrografica tem uma maior propensao a enchentes,
quando considerada a sua forma. Assim, quando esses limites de drenagem possuem
forma mais circular, acaba por proporciona um fluxo menos distribuido ao decorrer do
canal principal e uma concentracao acelerada do escoamento, dessa forma, contribui
para ocorréncia de grandes cheias (MELLO; SILVA, 2013)
Ademais, Silva e Mello (2008) esclarece que o Kc revela esta mesma propenséo, ja
que seu valor foi maior que 1. Apesar do valor do Kf mostra uma capacidade mediana
para tal evento, se for levar em consideragao os parametros estabelecidos por Silva e
Mello (2008), uma vez que se obteve um valor entre 0,75 e 0,50.

Observou-se também, que o padrdo de drenagem é do tipo dentritico
considerando a classificacdo do referencial sugerida por Christofoletti (1980). De
acordo com Lollo (1995), a Dh revela que a bacia tem uma capacidade média para

formacao de canais.
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5.2.2 Caracteristica do relevo

Tabela 7: Caracteristica do relevo

Caracteristica do relevo Valor

Altitude maxima 720,002 m
Altitude minima 233,687 m
Altitude mediana 441, 043m

Declividade maxima 132, 095 %

Declividade minima 0

Declividade mediana 25, 081%

Declividade média do curso d'agua principal 4%

Fonte: Autoria propria.

A altimetria foi representada pelo mapa hipsométrico (Figura 23), que mostra o
comportamento espacial das elevagdes da bacia hidrografica. A amplitude altimétrica
da bacia é de 486, 32 m, altitude de minima 233, 69 m e altitude maxima de 720 m.

Figura 23: Mapa hipsométrico da bacia hidrografica do Corrego Varjao da Cutia
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Fonte: Autoria propria.
Ao verificar a curva hipsométrica (Figura 24), nota-se que as maiores parcelas

da area estdao em uma elevacgao entre 460 e 560m. Como € possivel analisar também
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ao verificar a Tabela 8, que cerca de 51% da area total da bacia hidrografica esta

situada dentro do intervalo de 400 a 600 m.

Tabela 8: Classes de elevacgdes da area de estudo

Cotas (m) Area(km?)  Area (%)

200 - 300 3,426 15,910
300 - 400 5,316 24,690
400 - 500 6,125 28,443
500 - 600 4,796 22,275
600 - 700 1,830 8,496
700 - 800 0,040 0,185

Fonte: Autoria propria.

Figura 24: Gréfico de representagado da curva hipsométrica e frequéncia de altitude
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Fonte: Autoria propria.

O mapa de declividade (Figura 25) demonstra o comportamento espacial das
declividades, com decliviade minima de 0% e maxima de 132,10%, além de mostra
que as baixas declividades estdo em alguns topos de morro e, principalmente, vales.
Pela analise do percentual das classes de declividade (Figura 26) é possivel verificar

que mais de 45% do relevo é ondulado.
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Figura 25: Mapa declividade da bacia hidrografica do Coérrego Varjao da Cutia
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Fonte: Autoria propria.

Verifica-se que a classe de declividade mais preponderante é a de declividade
entre 20 e 45% (forte ondulado), tem aproximadamente 46% da area da bacia (9,92
km?). Ja as areas com declividade acima de 45% (3,50 km?), que sao consideradas
areas de preservagao, € necessario aplicar medidas voltadas a conservagao da
cobertura vegetal natural. A declividade média encontrada foi de 27,39%, dessa

forma, o relevo forte ondulado predomina na bacia (Tabela 9).

Tabela 9: Classes de declividade da area de estudo

Declividade

(%) Relevo Area (km?)  Area (%)
0-3 Plano 1,330 6,177
Suavemente
(3 -8) Ondulado 1,992 9,253
(8 -20) Ondulado 4,788 22,234
Forte
20-45 Ondulado 9,921 46,074
45-75 Montanhoso 3,174 14,739
>75 Escarpado 0,328 1,524

Fonte: Autoria propria.

Verifica-se, de acordo com a classificagdo Embrapa (1979), que mais de 60%
da area de bacia possui declividade de forte ondulado para maior, influenciando na
velocidade do escoamento superficial, uma vez que acelera o tempo que a agua da
chuva chegue aos cursos d’agua (VILLELA; MATTOS, 1975)
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Figura 26: Grafico com o percentual das classes de declividade
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Fonte: Autoria propria.

O rio principal tem cerca de 7,40 km de extensdo, apresentando uma
declividade média de 4%, ressalta-se que a declividade média ndo pode ser analisada
de forma isolada, uma vez que, durante o percurso, ele sofre variagbes abruptas
(Figura 30).

Figura 27: Perfil longitudinal do rio principal
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Fonte: Autoria propria.
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As orientagdes de vertentes (Figura 28) € um parametro de grande correlagao
com a vegetagcdo, a qual é determinada pelo grau de insolagdo ocasionada pelo
movimento aparente do sol (GAIDA et al., 2014). De acordo com Oliveira (1984),
algumas comunidades vegetais estdo muitos ligadas a diregao climatica, expressadas
pela exposigao topografica a radiagdo solar. Também alteram as perdas por
transpiracao e evaporagao, gerados pela sua interferéncia sobre a quantidade de
radiagcdo solar sobre a bacia, assim, interfere diretamente na manutengdo dos
ecossistemas (CASTRO; LOPES, 2001).

Dividiu-se a bacia hidrografica do estudo em nove dire¢des de orientagdes de
vertentes (Figura 28), de modo que as voltadas a Nordeste sdo as que ocupam a
maior area, cerca de 18,83% da area da bacia. Ja a de relevo Plano obteve o menor

percentual, o equivalente a 1,33% da totalidade

Figura 28: Mapa de orientagéo de vertentes da Sub-Bacia do Cérrego Varjao da
Cutia
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Fonte: Autoria prépria.

Ao considerar a trajetéria do sol (Leste para Oeste) no Hemisfério Meridional,
somou-se os percentuais das areas que contém as vertentes Leste, Nordeste, Norte,
Noroeste e Oeste, de forma a obter 59, 81% da area que compreende a bacia (Tabela

10). Em contrapartida, as vertentes direcionadas a Sudoeste, Sul e Sudeste,
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equivalem a 38,86% da area, dessa forma, sdo as que contém a menor incidéncia de
radiagao solar.

Tabela 10: Classes das orientagdes de vertentes de terreno

Orientacgido das vertentes Area (km?)  Area (%)
Leste 3,894 18,090
Nordeste 4,053 18,829
Norte 1,926 8,949 59,809
Noroeste 1,158 5,379
Oeste 1,843 8,560
Sudoeste 2,711 12,596
Sul 2,242 10,414 38,858
Sudeste 3,411 15,848
Plano 0,287 1,333 1,333
Total 21,525 100 100

Fonte: Autoria propria.
Figura 29: Percentual das orientacdes das vertentes
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5.2.3 Caracteristicas da rede de drenagem

Na Figura 30, identifica-se a rede de drenagem da BHCVC, com suas
respectivas ordens dos canais hidrograficos. Foram quantificadas 52 nascentes para
area analisada, tendo como padrao de escoamento da area de drenagem como
endorreica, conforme os critérios de Christofoletti (1980). E possivel verificar também
que a hierarquizagao da bacia de estudo é de ordem 4, conforme Strahler (1957). A
rede de drenagem total da bacia € composta por 67 canais de escoamento e com
extenséo total de 38,79 km.

Figura 30: Ordem dos cursos d'agua da SBHCVC
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Fonte: Autoria propria.

Observando a Figura 31, pode-se verificar que 44% do comprimento total dos
cursos sao de canais de 12 ordem, correspondendo a 17,01 km e possuem cerca de
52 canais dessa mesma categoria, como verificado na Tabela 11.

Tabela 11: Quantidade de rios e suas respectivas extensdes

N° de Extensao
Ordem
canais (km)
12 52 17,01

2@ 11 12,46
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3 3 6,49
42 1 2,82
Total 67 38,79

Fonte: Autoria propria.

Figura 31: Distribuigdo do comprimento total dos cursos d'agua conforme cada
ordem
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Fonte: Autoria propria.

A densidade de drenagem (Tabela 12), assim como no trabalho realizado por
Moreira et al. (2016), teve um valor considerado pequeno, o que sinaliza que a bacia
tem um sistema de drenagem pouco desenvolvido.

O indice de sinuosidade foi proximo a 1, o que de acordo com Alves e Castro

(2003), indica que o canal de drenagem tende a ser retilineo.

Tabela 12: Caracteristicas da rede de drenagem da Sub-Bacia hidrografica do
Cérrego do Varjao da Cutia.

Caracteristicas de Rede de Drenagem

Ltotal = Comprimento de todos os canais (km) 38,79
L = Comprimento do curso principal (km) 7,40
Ordenagao do corrego 423

Dd = Densidade de drenagem (km/km?) 1,803
Dh - Densidade hidrografica (canais/km?) 3,116
Is = indice de sinuosidade (km/km) 1,492

Fonte: Autoria propria.
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6. CONCLUSAO

Com base na analise morfométrica pode-se concluir que:

O relevo da bacia contribui para a ocorréncia do escoamento superficial, pois
possui uma declividade acentuada, o que aumenta a velocidade com que a agua da
chuva alcance a hidrografia.

Ja a geometria da bacia tende a forma circular, que revela que a bacia possui
uma grande propenséo de acontecer a enchentes.

No tocante a rede de drenagem, a bacia possui um sistema de drenagem pouco
desenvolvido.

O Qgis é um software que auxilia com grande eficiéncia na realizagao de
trabalhos na area do geoprocessamento, assim como sua extensdo SAGA, que
facilitou em muito para a delimitacao automatica da bacia.

As caracteristicas morfométricas de uma bacia hidrografica podem contribuir
para nortear, juntamente com outros estudos, a criagdo de planos de preservagao

ambiental.
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Figura 8: Converte (rasterizagdo) uma camada vetorial em uma camada raster
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Nome da coluna para o parédmetro ‘attr' (o tipo de dado serd numérico) [optional]
1.2 pltitude &
Nome da coluna de definicio de cores (com entradas RRR: GGG: BBB) [optional]

Nome da coluna usada para ratulo das categorias do raster [optional]

Valor raster (para uso=val) [opcional]

Executar processo em Lote... Executar Close Help

Fonte: Autoria prépria.

Figura 9: Geracéao da superficie (MDE) a partir de contornos rasterizados

(2 rsurf.contour X—l
{
- b
Pardmetros | Log r.surf.contour |
- ]
" CM_Raster [] - Programa de geracio de superficie a partir

de contornos rasterizados,
w Parametros avancados

Extensdo da regidio GRASS GIS 7 {xmin, xmax, ymin, ymax) [optional] |
D0078786,296776. 50920884, 7682835.60957211, 7710262, 48952324 []
Tamanho da célula da regido GRASS GIS 7 (deixe 0 se omitido)

10000000 =
Opcdes de formato Rasters de saida (createopt) [opdonal]

Opgdes de metadados do formato Rasters de saida (metaopt) [opcional]

MOT para curvas

| Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

Executar processo em Lote... Executar Close Help
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Fonte: Autoria propria.



Figura 10: Delimitacdo da bacia hidrografica

Parédmetros Log

Q Channel network and drainage basins

|L>alvar em arguivo Temporario]

Drainage Basins

Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

|[Sa\var em arquivo temparario]

Channels

Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

|C:fBD_aTH_QGIS!JonamanfTCC,Mova pasta /Canais_vetor.shp

Drainage Basins

| Abrir arquive de saida depois executar o algeritmo

|[Sa\var em arquivo temporéric]

Junctions

Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

|[Sa\var em arquive temporaric]

Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

0%

| Cancelar
|Executar processo em Lote... Executar || Close |
Fonte: Autoria prépria.
Figura 11: Categorizagao da hidrografia
| (2 Propriedades da camada - Canais_Veter | Simbologia *
Q E Categorizado hd |
valor |123 oRDER - |E|
Simbolo | |'|'
Gradiente de cores | Random colors |:|
& simbologia -
Simbole ™ Valor Legenda
tulos v — 1 Ordem 1
-_— 2 Ordem 2
Diagramas V| - 3 Ordem 3
v - 4 Ordemn 4
Vv . 5 Ordem 5
Vv . 6 Ordem &
Campos — — T
| Classificar | | g | | = | | Excluir Tudo | | Avangade ~|
Formuldrio de - R
Atributos P Renderizacdo da camada
(et - o |[ cas [ sy || ke |,

Fonte: Autoria propria.

Figura 12: Captura das coordenadas do exutorio

Captura de Coordenadas

)

|-41.52999,-20. 76274

H |236583‘386,77U2[]47.626

%

Fonte: Autoria prépria.

Copiar para a rea de transferénda

- Iniciar Captura
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Figura 13: Selegao da area de contribuigdo da bacia hidrografica.

Fonte: Autoria propria.

Figura 14: Vetorizagao do limite da bacia hidrografica de estudo

(! Upslope area

Pardmetros Log

Target Area [optional]

Target X coordinate
236583,386000

Target ¥ coordinate
7702047,626000

Elevation
" MDEHC [EPSG:31984]

Sink Routes [optional]

Method
[0] Deterministic &
Convergence
1,100000
Upslope Area
C:/BD_ATH_QGIS/Jonathan/TCC/SBH.sdat

0%

Executar processo em Lote...

L&

Parametros Log

BsBH

MNdmero da banda
Banda 1

Mome do campo a criar

DN

Usar 8-connectedness

w Parametros avancados

parémetro(s) adicionais da linha de comandes [opdonal]

Vetorizado

C:/BD_ATH_QGIS Jonathan TCC/SEHVC_Vetor.shp

V| Abrir arguive de saida depois executar o algoritmo

rhamarda dn ronsole GRALOGR

0%

Executar processo em Lote... Executar

Executar Close

Close Help

e

Fonte: Autoria propria.




Figura 15: Geragao da mascara Raster
(2 Reclassificar por tabela

Parémetros Log
Camada raster
:'. MDE_HC [EP5G:31984] -
MNumero da banda
Banda 1 =
Tabela de redassificacio
Tabela fixa (1x3)
w Parametros avancados
Saida sem valores de dados
-3999,000000 =
Intervalos limites
min < valor <=max =
M&o usar dados quando nenhum intervalo corresponde ao valor

Tipo de dado de saida

0%

Executar processo em Lote.., Executar Close
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*

Reclassifica
r por tabela

Esse algoritmo
redassifica uma
banda de raster
atribuindo noves
valores de dasse
com base nos
intervalos
especificados em
uma tabela fixa.

Cancelar

i

Help

Fonte: Autoria prépria.
Figura 16: Criagdo da imagem de orientagédo das vertentes
CQ Aspecto

Pardmetros Log
Camada de entrada
=" MDE_bacia [EPSG:31984] -
Mimero da banda
Banda 1 (Gray) >
Retornar &ngulo trigonométrico ao invés de azimute
V| Retornar 0 para o plano em vez de -9993
Computar bordas
Usar férmula de ZevennbergenThorne e ndo a de Horn

w Parametros avancados

Opgles adidonais de criacio [optional]

Perfil | Padréo =
MNome Valor
0% Cancelar
Executar processo em Lote... Executar Close Help

Fonte: Autoria propria.



Figura 17: Processo para gerar o Aspecto do terreno ajustado

(2 Calculadora Raster x .
Bandas raster Camada resultado
Aspecto_Continuo@1 Camada de saida {TCC\Aspecto_Ajustado
Conec_fluxo@1
Dir_Fluxe@1 Formato de saida GeoTIFF i
Dren_Bacia@1
HIP_vC@1 Extensdo da camada selecionada
Hidro_ordem@1
MDE_HC@1 X miry 231089,19594 > Xmax | 236778,22159 =
MDE_bacia@1 - -
Mascara Raster@1 ¥ mir 7700982,51045 - ¥ max | 7707091,45418 >
Sobreamento@1 Colunas | 569 =| Unhas |611 s
SRC de saida EPSG:31984 - SIRGAS 2( ~ | |8

V| Adidionar resultade ao projeto

w Operadores

+ = rquad cos sen tan log10 (

- | = acos asen atan In )

< > = 1= <= »= AND OR
abs min max

Calculadora de expressdo raster

"Aspecto_Contimucfl™ * "Mascara Rasterfl”

Expressao valida

oK Cancel Help

Fonte: Autoria propria.
Figura 18: Reclassificagao das orientagdes de vertentes de acordo com os pontos
cardeais

(2 Reclassificar por tabela X
- b .
Pardmetros | Log Reclassifica
Camada raster = r por tabela
" Aspecto_Ajustado [EP5G:31984] - Esse algoritma
- redassifica uma
FiuEmin i banda de raster
Banda 1 (Gray) - atribuindo novos
| valores de dasse
Tabela de redassificacdo com base nos
- intervalos
Tabela fixa (10x3) especificados em

R uma tabela fixa.
w Parametros avancados

Saida sem valores de dados
-9993,000000 =
Intervalos limites

min < valor <= max =

Mo usar dados quando nenhum intervalo corresponde ao valor

Tipo de dado de saida

0% Cancelar

Executar processo em Lote... Executar

Close Help

Fonte: Autoria propria.



Figura 19: Geragcao do Sombreamento do terreno

G Sombreamento

Parédmetros Log
Camada de entrada
" MDE_HC ]
Mimero da banda
Banda 1
Fator Z {exagero vertical)
1,000000
Escala (razdo entre un. vert. e horiz.)
1,000000

Azimute de insolacdo

| B15,000000

Altitude da insolagdo
45,000000

Computar bordas

e o e

0%

Executar processo em Lote. .. Executar

Fonte: Autoria propria.

Figura 20: Reclassificacdo da altimetria

() Reclassificar por tabela

Pardmetros Log

Camada raster

2" MDE_BACIA [EPSG:31384] -

Numero da banda
Banda 1 {Gray)
Tabela de redassificacio
Tabela fixa (6x3)
w Parametros avancados
Saida sem valores de dados
-2922,000000
Intervalos limites
min < valor <= max
Mao usar dados quando nenhum intervalo corresponde ao valor

Tipo de dado de saida

0%

Executar processo em Lote... Executar

Fonte: Autoria propria

Cancelar

Close Help

X

Reclassifica
r por tabela

Esse algoritmo
redassifica uma
banda de raster
atribuindo novos
valores de dasse
com base nos
intervalos
especificados em
uma tabela fixa.

Cancelar

Close Help
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Figura 21: Geragao da declividade da area de estudo

() Declividade

Parémetros Log
Camada de entrada
1" MDE_BACIA [EPSG:31984]
MNimero da banda
Banda 1 (Gray)
s | Razdo entre unidades verticais e horizontais

1,000000

v Dedividade expressa em porcentagem (ao invés de graus)
l Computar bordas

Usar férmula de ZevennbergenThorne e ndo a de Horn

Executar processo em Lote...

0%

Executar |

Close

1F

Cancelar

Help

Fonte: Autoria proépria.
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