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Resumo - A analise morfométrica em bacias hidrograficas comp6e elementos fundamentais para o plane-
jamento e avaliagdo do seu comportamento e determina riscos e potencialidades de cada bacia, além de
contribuir nas tomadas de decisdes quanto a conservagao, uso e ocupacao do solo. O estudo tem como ob-
jetivo realizar a analise morfométrica da bacia do rio Santa Maria do Doce, ES, utilizando modelos digitais de
elevagao dos anos de 2000 e do ano de 2014. Aliado ao ambiente de Sistemas de Informagbes Geograficas
(SIG), por meio da utilizagao de geotecnologias (Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informagédo Geografi-
ca, Banco de Dados Geograficos, dentre outras), o estudo morfométrico apresentou parametros referentes a
geometria, indice de circularidade, coeficiente de compacidade, fator de forma, hierarquia fluvial, densidade
de drenagem; que evidenciam uma rede de drenagem com baixa susceptibilidade a inundagdo em ambos os
anos. De maneira geral, com este trabalho foi possivel gerar subsidios para compreender o comportamento
da bacia hidrografica, para a gestao e planejamento e servindo de base para futuros estudos.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Analise morfométrica SIG.

Morphometric analysis of the watershed using data from different digital
elevation models of the Santa Maria do Doce River, Espirito Santo

Abstract - The morphometric analysis in hydrographic basins comprises fundamental elements for the plan-
ning and evaluation of their behavior and determines risks and potentialities of each basin, in addition to
contributing to decision-making regarding the conservation, use and occupation of the soil. The present study
aims to carry out the morphometric analysis of the Santa Maria do Doce river basin, ES, using digital elevation
models from the years 2000 and 2014. Allied to the Geographic Information Systems (GIS) environment, for
through the use of geotechnologies (Remote Sensing, Geographic Information Systems, Geographical Da-
tabases, among others) the morphometric study presented parameters related to geometry, circularity index,
compactness coefficient, form factor, fluvial hierarchy, drainage density; which show a drainage network with
low susceptibility to flooding in both years. In general, with the proposed work it was possible to generate sub-
sidies to understand the behavior of the hydrographic basin, for the management and planning and serving
as a basis for future studies.
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Analise morfométrica da bacia hidrografica utilizando dados de diferentes modelos digitais de elevagdo do rio Santa Maria do Doce, ES

INTRODUGAO

Uma bacia hidrografica pode ser entendida como
uma area definida topograficamente, drenada por um
curso de agua ou um sistema conectado de cursos
de agua, de modo que toda a vazao efluente seja di-
recionada para uma Unica saida, denominada como
exultorio (Tucci, 20094).

As grandes nagdes tém o manejo e o cuidado com
a agua como prioridade em seus processos que a
utilizam. Com as bacias hidrograficas nao seria dife-
rente. SAo usadas como unidades de planejamento
e gerenciamento, uma vez que compatibilizam os
diversos usos e interesses pela agua, garantindo
sua qualidade e quantidade. Com base nesse plane-
jamento, sao criadas pelos lideres normas e regras
com énfase no desenvolvimento sustentavel da ba-
cia (Guerra; Cunha, 1996).

A analise morfométrica contempla uma necessida-
de da base de dados sobre a bacia, que ajuda na
elaboragao de estudos ambientais. Com posicao de
destaque, a morfometria contempla a analise quan-
titativa do relevo, observando uma configuragao es-
pacial e conjunto de drenagens e vertentes (Guerra;
Cunha, 2003). E essencial para uma compreensao
do impacto das alteragbes que podem ocorrer ao
relevo, causando impactos diretos, como processos
erosivos, processos de movimentos de massa, pre-
dicdes de inundagbes e assoreamentos. Segundo
Christofoletti (1980), ajuda diretamente em estudos
como modelagem de fluxo hidraulico e transposi¢cao
de afluentes.

Segundo Villela e Mattos (1975), as caracteristicas
geoldgicas influenciam um terreno ou localidade
como um todo, de forma que afetam todos os as-
pectos dos eventos que ocorrem no mesmo. A to-
pografia basicamente estuda essas caracteristicas
geoldgicas e fisicas do solo, interferindo também de
forma incisiva em nossos ambientes de estudo,
dentre eles a agua proveniente da precipitagao, que
esta na superficie geolodgica de diversas formas, tais
como rios, lagos ou no subsolo por meio do escoa-
mento subterraneo.

O estudo de bacias hidrograficas, tanto em meio ur-
bano quanto rural, é importante para obter o equi-
librio entre a exploragéo dos recursos naturais e a
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sustentabilidade ambiental (Vasco et al., 2011). Um
dos primeiros e mais comuns procedimentos execu-
tados em andlises hidrolégicas e/ou ambientais de
bacias hidrograficas € a sua caracterizagao morfo-
métrica (Teodoro et al., 2007).

A analise da morfometria de bacias hidrograficas
abrange pesquisas quantitativas do relevo. Esses
estudos sdo necessarios para a determinagéo das
potencialidades e limitagbes quanto ao uso do solo,
auxiliando no planejamento das atividades a serem
desenvolvidas, nao sendo menos importantes (Fraga
et al. 2014).

Uma vez formada a bacia hidrografica, os dados ob-
tidos em um estudo morfométrico, como destacam
Santos e Sobreira (2008), tornam-se extremamente
importantes na necessidade de um planejamento
ambiental e gestao dos recursos hidricos, uma vez
que os resultados obtidos tragam um norte de onde
devemos seguir para um manejo maior das bacias
de forma preservacionista e sustentavel.

Segundo Campos et al. (2015), tem-se utilizado téc-
nicas de geoprocessamento na elaboracéo de tra-
balhos de caracterizagcdo morfométrica, a partir do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE). As operacdes
envolvendo geoprocessamento sdo executadas por
ferramentas denominadas Sistemas de Informacao
Geografica (SIG), que permitem a realizacéo de ana-
lises por meio da integragcédo de dados de varias fon-
tes e criagao de bancos de dados georreferenciados,
além de tornar viavel a produgao de documentos car-
tograficos (Camara et al., 2001).

Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho é reali-
zar a analise morfométrica da bacia hidrografica do
rio Santa Maria do Doce, localizada entre os munici-
pios de Santa Teresa, Sd0 Roque do Canaa e Colati-
na, utilizando o MDE do ano de 2014 disponibilizado
na plataforma TOPODATA e o MDE.

Pretende-se, a partir deste estudo, espacializar as
informagdes obtidas e gerar produtos cartograficos
que auxiliem na compreensao dos processos decor-
rentes da dindmica geomorfolégica e hidroldgica,
permitindo identificar os fatores que possuem po-
tencial de influenciar a ocorréncia de eventos liga-
dos aos processos de inundagao no municipio, bem
como realizar um comparativo entre os resultados
obtidos referente ao ano de 2000 e ao ano 2014.
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MATERIAIS E METODO

AREA DE ESTUDO

Este estudo foi executado na bacia hidrografica do
rio Santa Maria do Doce, situada entre os municipios

de Colatina, Sdo Roque do Canaa e Santa Teresa,
no estado do Espirito Santo, ES (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Localizagdo da bacia hidrografica do Rio Santa Maria do Doce, ES.

Fonte: Produzido pelos autores (2023).

OBTENGCAO E TRATAMENTOS DOS DADOS

A metodologia do trabalho baseia-se na coleta e tra-
tamento de dados espaciais, estruturadas através
do sistema de referéncia SIRGAS 2000, sistemas
de coordenadas Universal Transversa de Mercator
(UTM) e fuso 24 sul. O georreferenciamento, analise,
edi¢cao, manipulagdo dos dados e geragao de produ-
tos cartograficos da bacia hidrografica do rio Santa
Maria do Doce foram realizados utilizando o Sistema
de Informacéao Geografica (SIG), por meio do softwa-
re Quantum GIS (QGIS) versédo 3.22.11.

Foi utilizado o modelo digital de elevagdo (MDE) no
formato GeoTIFF do ano de 2014 para a delimitagao
e extracdo da rede de drenagem, estruturado em
quadriculas na escala de 1:250.000, disponibiliza-
do gratuitamente para download por meioatravés da
plataforma TOPODATA. Para o MDE do ano 2000, a
carta topogréfica foi disponibilizada para download
gratuitamente através do NASADEM.

A escolha dos parametros morfométricos utilizados
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para o trabalho partiu de uma revisado bibliografica
sobre a temética, selecionando os que apresenta-
vam maior relagdo com o potencial de contribuicao
para o desenvolvimento de inundagdes. Os parame-
tros selecionados, bem como sua descrigdo, serao
apresentadas no topico a seguir.

O uso da analise morfométrica da bacia hidrografi-
ca tem como objetivo principal o auxilio nos estudos
ambientais (Oliveira et al., 2010). Segundo Santos e
Sobreira (2008), esta analise define pardmetros mor-
fométricos com o propésito de identificar alteragdes
na bacia em estudo, sendo Uteis para fins de planeja-
mento ambiental e gestdo de recursos hidricos.

PARAMETROS MOFOMETRICOS

A Tabela 1 mostra a forma de calculos dos parame-
tros morfométricos, tais como: comprimento do rio
principal, perimetro, area, densidade de drenagem,
fator de forma, coeficiente de compacidade, declivi-
dade, ordem da bacia e indice de circularidade.
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Tabela 1. Parametros morfométricos calculados para a bacia hidrografica do rio Santa Maria Doce, ES.

Parametros . =
morfométricos Conceito Equacgio
E definido a partir do perfil longitudinal do rio,determinando
Comprimento do rio o comprimento total entre a nascente mais distante e o )
principal (km) exutorio (Tucci, 2004).
Perimetro (km) Comprimento linear total do divisor de aguas(Tonello,
2005).
Area de drenagem corresponde a toda a 4rea drenada pelo
Area (kn?) conjunto fluvial inclusa entre seusdivisores topograficos, )
projetada em plano horizontal (Villela; Mattos, 1975).
Densidade de . . o .
drenagem (Dd) Cqmprlmen/to total dqs canais de uma bacia hidrografica por Dd= Y Li/A
(km/km?) unidade de area (Tucci, 2004).
Relaciona a forma da bacia com a deum Kf= A
retangulo, correspondendo a razdo entre a 4rea da bacia e o L2
Fator de Forma (Kf) quadrado do comprimento da bacia (Horton, 1945).
Cocficiente de Constitui a relagdo entre o perimetro da bacia hidrografica e a P
Compacidade (Kc) circunferéncia de um circulo dedrea igual a da bacia (Cardoso K¢ = 0,28 * J
P et al., 2006). A
Inclinagio da superficie do terreno em relagdo ahorizontal, ~Declividade
Declividade (°) sendo a combinagdo entre a diferenga de altura entre dois trechos  Graus

e a distancia horizontal entre eles (Ambdata, 2022).

( )
ArcTan;
D%l

Classificagdo sobre o grau de ramificagdes presentes em uma

Ordem da Bacia bacia hidrografica (Campos et al., 2015).

Indice de
circularidade

Representa a relagdo existente entre o perimetroe a area da bacia
(Campos et al., 2015).

Ic= 12,57 *
¢ P

Fonte: Produzido pelos autores (2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados dos parametros
morfométricos calculados para a bacia hidrografica

do rio Santa Maria do Doce, ES.

Tabela 2. Resultados dos parametros morfométricos calculados para a bacia hidrografica do rio Santa Maria do Doce, ES.

Parametros morfométricos MDE (2000) MDE (2014)
Comprimento do rio principal (Km) 86,03 85,15
Perimetro (km) 247,07 251,34
Area (km?) 940,00 955,00
Densidade de drenagem (Dd) (km/km?) 1,98 1,86
Fator de Forma (Kf) 0,13 0,33
Coeficiente de Compacidade (Kc) 2,26 2,28
Ordem da Bacia 7,00 7,00
Indice de circularidade 0,19 0,19
Altitude Minima (m) 25,00 27,20
Altitude Maxima (m) 1034,00 1037,20

Fonte: Produzido pelos autores (2023).
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De acordo com os resultados obtidos com o proces-
samento dos modelos no ano de 2000 e o de 2014,
verifica-se o valor de densidade de drenagem, se-
guindo a classificagéo proposta por Beltrame (1994),
como mediana, pois nos dados obtidos em ambos os
anos se manteve entre 0,50 e 2,00 Km/Km?2.

O Coeficiente de Compacidade (Kc) encontrado
no ano de 2000 foi de 2,26, e para o0 ano de 2014,
foi de 2,28. Segundo Cardoso et al. (2006), o coe-
ficiente de compacidade (Kc) relaciona a forma da
bacia com um circulo e constitui a relagado entre o
perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo
de érea igual a da bacia. Para Oliveira et al. (2010),
bacias hidrogréaficas cuja forma se aproxima da de
um circulo tendem a proporcionar a converséao do es-
coamento superficial para um trecho pequeno do rio
principal; assim, quanto mais préoximo de 1 for este
indice, maior a potencialidade de picos de enchentes
na bacia hidrografica. Neste contexto, mediante aos
resultados obtidos para esse parametro, assegura-
-se que a bacia é bastante irregular e possui pouca
similaridade com um circulo. Os valores encontrados
indicam que a bacia € pouco propensa a enchentes
em condi¢gbes normais de precipitagao.

Em relagdo ao pardmetro do indice de circularidade
(Ic), a relagcéo existente entre o perimetro e a area
da bacia pode variar de 0 a 1, sendo que valores
para esse parametro muito proximos de 1 indicam
que a bacia é similar a um circulo. Segundo Schumm
(1956), a bacia tende a ser mais circular, favorecendo
0s processos de inundagéo (picos de cheias) quando
os valores para esses parametros sdo superiores a
0,51, e valores inferiores a 0,51 sugerem que a bacia

I CICILIOTT, L. H.C.; SALES, I. M.; ZANETTI, J.

tende a ser mais alongada, contribuindo para o pro-
cesso de escoamento. Para o estudo, constatou-se
em ambos os anos um valor de 0,19, indicando que
a bacia nao possui forma circular e pouco propensa
aos processos de inundagdo. Mostra-se ainda, em
condi¢gbes normais de precipitacédo, o baixo risco de
ocorrem grandes enchentes, pois o resultado do Fa-
tor Forma (kf) apresenta 0,13 para o ano de 2000 e
0,33 para o0 ano de 2014.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados encon-
trados da rede hidrografica da bacia hidrografica do
rio Santa Maria do Doce, com base no processa-
mento dos dados oriundos do MDE do ano de 2000.
Segundo Villela e  Mattos (1975), o ordenamento
dos rios é uma determinagao que representa o nivel
de ramificagdo dentro de uma bacia. Com base no
exposto, considera-se de primeira ordem os peque-
nos cursos d’agua que ndo possuam tributarios, e
quando dois cursos d’agua se encontram, é denomi-
nado como segunda ordem.

Quando ocorre a unido entre dois rios de segunda
ordem, é formado um curso d’agua de terceira or-
dem, e assim, sucessivamente. Assim, pode classi-
ficar essa bacia como de 72 ordem, com cerca de
4319 canais.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das rede
hidrografica da bacia hidrografica do rio Santa Maria
do Doce, ES, com base no processamento dos dados
oriundos do MDE do ano de 2014. Verifica-se também
a classificagdo da bacia como de 72 ordem, possuindo
3868 canais percorrendo por uma distancia de aproxi-
madamente 85,15 km em seu rio principal.

Tabela 3. Dados da andlise da rede hidrografica da bacia do rio Santa Maria do Doce, ES, referente ao ano de 2000.

Ordenamento dos Nimero de canais Comprimento Comprimento
canais por ordem (NU) total (LU) médio (LMI)
1* ordem 2175 913,95 0,420
2% ordem 1061 473,72 0,446
3% ordem 536 244,32 0,455
4* ordem 270 118,77 0,439
5* ordem 139 56,12 0,403
6" ordem 77 30,75 0,399
7* ordem 61 22,34 0,366

Fonte: Produzido pelos autores (2023).
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O mapa da hierarquia fluvial da bacia, referente ao anode 2000, pode ser melhor analisado de acordo com a Figura 2.
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Figura 2. Mapa de Hierarquia Fluvial — rio Santa Maria do Doce — ES, referente ao ano de 2000.
Fonte: Produzido pelos autores (2023).

Tabela 4. Dados da andlise da rede hidrografica da bacia do rio Santa Maria do Doce, ES, referente ao ano de 2014.

Ordenamento dos 1::;:::01):: Comprimento total Comprimento médio
canais ordem (NU) (LU) (LMI)
1% ordem 1949 843,18 0,432
2" ordem 923 465,31 0,504
3 ordem 476 232,29 0,488
4* ordem 242 114,39 0,474
5* ordem 135 60,01 0,447
6" ordem 82 35,74 0,441
7* ordem 61 22,87 0,381

Fonte: Produzido pelos autores (2023).

O ordenamento pode ser melhor analisado de acordo com a Figura 3.
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Figura 3. Mapa de Hierarquia Fluvial do rio Santa Maria do Doce, ES, 2014.
Fonte: Produzido pelos autores (2023).
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Para analise de declividade na bacia do rio Santa (Tabela 5), proposto pela Empresa Brasileira de Pes-
Maria do Doce, ES, baseou-se em seis intervalos quisa Agropecuaria (Embrapa, 2009).

Tabela 5. Classificagdo de declividade pela Embrapa.

Declividade Descricao
0>3 Plano
358 Suavemente ondulado
820 Ondulado
20> 45 Fortemente ondulado
45575 Montanhoso
~75 Fortemente montanhoso

Fonte: Embrapa (2009).

As formas de relevo que ocorrem na bacia do rio de algumas areas com relevo montanhoso, suave
Santa Maria do Doce no ano de 2000 s&o: fortemen-  ondulado e plano (Figura 4).
te ondulado na maior parte da area, com a presenca
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Figura 5. Mapa de declividade do Rio Santa Maria do Doce, 2014
Fonte: Produzido pelos autores (2023).

Segundo Villela e Mattos (1975), a hipsometria repre-  Conforme apresentado na Figura 6, o mapa hipso-
senta o estudo da variagdo da elevagdo dos varios métrico do ano de 2000 apresenta elevacdo minima
terrenos da bacia em relagdo ao nivel médio do mar.  equivalente a 25 metros e maximo de 1034 metros.
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Figura 6. Mapa Hipsométrico, rio Santa Maria do Doce, ES, referente ao ano de 2000.

Fonte: Produzido pelos autores (2023).

A Figura 7 mostra o mapa hipsométrico na bacia hi-
drografica do rio Santa Maria do Doce, com elevagao
minima equivalente a 27 metros e maxima de 1037
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metros, referente ao ano de 2014. Verifica-se pouca
variagdo quando comparado com o ano de 2000.
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Figura 7. Mapa hipsomeétrico, rio Santa Maria do Doce, ES, 2014.

Fonte: Produzido pelos autores (2023).

CONCLUSAO

Os parametros morfométricos obtidos durante o pro-
cesso de geracgao dos produtos cartograficos apre-
sentaram baixa probabilidade de areas suscetiveis
a inundagao e enchentes, devido ao seu coeficiente
de compacidade aliado ao fator de forma da bacia
hidrografica.
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O estudo gerou subsidios para compreender o com-
portamento da bacia hidrografica mediante o modelo
digital de elevacéo utilizado. Para estudos futuros,
sugere-se a utilizacdo de dados mais recentes para
analise e discussao dos resultados.
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Os resultados deste trabalho reforgam a importan-
cia do estudo no meio académico de preservagao
ambiental. De modo que a analise completa da ba-
cia hidrografica do rio Santa Maria do Doce, podera
mostrar a degradagao durante o passar de 14 anos, a
partir de informacdes de declividade, vazao, possibi-
lidades de cheia e caracteristicas geoldgica da bacia.

Assim, o estudo mostra que a bacia estudada nao
sofreu grandes alteragbes. Mostra também uma mi-
nima probabilidade de cheias, de modo que as situ-
agdes como enchentes ou secas da bacia, que séo
uma das maiores incognitas que influenciam nos te-
mas abordados, ndo se constituem como um proble-
ma relevante neste momento.
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