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I Abstract

The physiographic characterization of a watershed is extremely useful as a complement to the study of susceptibility to
gravitational mass movements and floods, through obtaining quantitative morphometric indexes that help in hydrological and
environmental studies related to territorial management. Thus, this preliminary interpretation combined with field validation
allows the optimization of decision-making regarding potential land use and occupation and better management regarding

the possible susceptibility to floods and erosion.
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INTRODUGAO

O objetivo deste estudo € complementar as analises
do Projeto Cartas de Suscetibilidade a Movimentos
Gravitacionais de Massa e Inundagdes através da obten-
¢ao de indices morfométricos quantitativos que auxiliardo
nos estudos hidroldgicos e ambientais relacionados a
gestéo territorial. Com isso, a interpretagéo preliminar
aliada a validagao de campo permitira a otimizagao da
tomada de decisdo quanto aos potenciais uso e ocupacgao
do solo e melhor gestao quanto a possivel suscetibilidade
a enchentes e erosoes.

Os indices sao calculados a partir de férmulas e
conceitos propostos por Villela e Mattos (1975) e tem
como vantagem o conhecimento da dinamica hidrica e
vulnerabilidade ambiental pré-campo em tempo habil e
baixo custo, pois utilizando dados de Modelos Digitais
de Elevacédo (MDE) e seus derivados é possivel inferir
o comportamento das sub-bacias de uma area, no que
diz respeito ao seu potencial para inundagdes e para
processos erosivos.

As sub-bacias sdo selecionadas para analise de
acordo com a sua proximidade da area urbana municipal
e considerando que sua area tem potencial para abrigar

futuramente vetores de expansao, os quais podem ser
afetados por desastres naturais.

A caracterizagao é realizada a partir das caracteristicas
geomeétricas, do relevo e da rede de drenagem. Cada aspecto
revela dados que sao inseridos em equagdes matematicas
vastamente conhecidas na bibliografia e seus resultados
descrevem o comportamento hidroldgico da bacia.

iINDICES MORFOMETRICOS ANALISADOS
Coeficiente de compacidade (Kc)

E a relagdo entre o perimetro da bacia e a circun-
feréncia de um circulo de area igual a da bacia. Este
coeficiente € um ndmero adimensional que varia com
a forma da bacia independente do seu tamanho, assim
quanto mais irregular ela for, maior sera o coeficiente de
compacidade, ou seja, quanto mais préxima da unidade,
mais circular sera a bacia e sera mais sujeita a enchentes
(VILLELA; MATTOS, 1975). E dado por:

P
Kc =0,28—
VA
Onde: P é o perimetro em km
e A é a area da bacia em km?.
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Fator de Forma (Kf)

E a relagdo entre a largura média e o comprimento
axial da bacia. Em bacias de forma mais alongada e
estreita, ha menos possibilidade de ocorréncia de chu-
vas intensas ao mesmo tempo em toda sua extensao,
afastando assim, a condi¢ao ideal para ocorréncia de
cheias. E dado pela equagéo:

A
Kf:ﬁ

Onde: A é a area da bacia em km?
e C é o comprimento axial da bacia em km.

indice de Circularidade (IC)

Ele tende para a unidade a medida em que a bacia se
aproxima da forma circular e diminui a medida em que
a forma se torna alongada. Segundo SCHUMM (1956
apud TRAJANO et al., 2012), valores maiores que 0,51
mostram que a bacia tende a ser mais circular favore-
cendo 0s processos de inundacao (picos de cheias).
Os valores menores que 0,51 sugerem que a bacia tende
a ser mais alongada, o que contribui para o processo
de escoamento. A equacéao é dada por:

12,57xA
C=—"p
Onde: A é a area da bacia em km?
e P é perimetro da bacia em km.

indice de Rugosidade (Ir)

E um relevante indice que associa a disponibilidade
do escoamento hidrico superficial com seu potencial
erosivo, expresso pela declividade média. Quanto maior
for esse indice, maior sera o risco de degradacéo da
bacia. O coeficiente de rugosidade tem uma relagéo
importante com os para@metros hidrolégicos, tais como:
infiltracdo, umidade do solo, regulacdo do tempo do
escoamento superficial e concentragdo da agua das
chuvas no canal principal. E dado por:

Ir = HDd

Onde: H é a diferencga entre as cotas
maxima e minima (km) e Dd é a densidade
de drenagem (km/km?).

Ordem dos Cursos de Agua

A ordem do rio principal definira a extenséo de rami-
ficacao na bacia e quanto maior o grau de ramificagéo
da rede de drenagem maior a tendéncia para o pico de
cheia. Este indice sera obtido segundo Strahler (1957
apud VILLELA; MATOS, 1975).

Densidade de Drenagem (Dd)

Indica a eficiéncia da drenagem na bacia, o que sig-
nifica dizer que quanto maior a densidade de drenagem
mais rapidamente a agua do escoamento superficial
originada pela chuva chegaré a saida da bacia gerando
hidrogramas com picos maiores e em menos tempo.
E um dos parametros mais importantes pois funciona
como indice demonstrativo do trabalho fluvial de eroséo
da superficie e, dessa forma, adquire importancia como
instrumento de analise da paisagem, sobretudo para a
identificacdo de possiveis focos de suscetibilidade geo-
morfolégica Soares et al. (2016 apud SILVA et al., 2018).
Além disso, é utilizada também para pré-avaliagédo em
estudos de regionalizagdo ou transposi¢cdo de dados
hidrologicos entre bacias de uma regido, pois permite
avaliar as semelhangas de escoamento entre bacias
hidrograficas de tamanhos diferentes (mas com mesma
escala do mapa). E calculada através da equagao:

Li
Onde: Li é a somatéria da extensdo dos cursos
d’agua (efémeros, intermitentes e perenes),
em km e A é a area da bacia, em km?2,

Sinuosidade (Sin)

Esta relacionada a velocidade do escoamento nos
canais de drenagem e, em sintese, sua relagdo com o
solo em produzir erosdo. Quanto maior a sinuosidade,
maior sera a dificuldade de se atingir o exutério do canal,
portanto, a velocidade de escoamento sera menor. Valores
préximos a 1 indicam canais retilineos, valores superiores
a 2 indicam canais sinuosos e os valores intermediarios
indicam formas transicionais. E dada pela relag&o:

Sin = —
mn Ct

Onde: C é o comprimento do rio e Ct
é o comprimento do rio medido em linha reta.

Tempo de Concentragao (tc)

E uma caracteristica de extrema importancia para
o0 conhecimento do comportamento hidrolégico da
bacia, sobretudo, da chuva critica e da vazdo maxima
do escoamento superficial, também denominada vazao
de pico. Ele é fungéo das caracteristicas fisicas da
bacia e a sua magnitude influencia o pico e a forma do
hidrograma do escoamento, sendo, por conseguinte,
uma grandeza imprescindivel para uma avaliagéo
hidroldgica eficaz.

O tempo de concentragéo (tc) € o tempo necessario
para que toda a area da bacia contribua para o escoamento
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superficial na segdo de saida. Ou seja, o tempo de
concentracéo é o tempo que leva para que a agua que
choveu no ponto da bacia hidrografica mais distante da
foz possa chegar 14. Entao, quando chove sobre uma
bacia hidrografica por um periodo maior que o tempo
de concentragao, toda a bacia contribui para o exutério,
sendo alcangada a vazao maxima para essa chuva.
Para obter tc existem na literatura varias equagdes
empiricas. Dentre estas, foi usada aqui a de Kirpich
(California Culverts Practice), que é dada por:

130385
tc =57 |—=

Onde: L é o comprimento do rio, em km, e H é dife-
renga de elevacao entre o ponto mais remoto da bacia
e o nivel d’agua na sec¢ao considerada, em m.

Ressalta-se que as féormulas foram desenvolvidas
para bacias especificas. Por isso é importante que a
partir das primeiras medi¢des o tc seja estimado hidro-
logicamente, a fim de confirmar ou ndo o valor obtido
pela analise morfométrica.

FALTA A CHAMADA DA FIGURA 1
METODOLOGIA

A analise foi realizada em ambiente SIG, por meio
do ArcGis 10.7 (ESRI®). O dado de entrada principal
foi o MDE/STRM reamostrado para 12,5 m, proveniente
da ortorretificacdo de imagens ALOS/PALSAR (ASF,
2015). Este modelo, foi pré-processado e corrigido para
analises hidrolégicas.

Também foram utilizadas imagens Google Earth, a
partir do Quick Map Service.

A partir do MDE pré-processado, foram extraidos os
seguintes parametros para a bacia:

« Area (A);

Perimetro (P);
Amplitude ();

» Cursos d’agua;

» Curso d’agua principal;

» Comprimento axial;

* Ordem de drenagem.

Foram também elaborados mapas de declividade
(Figura 2) e mapa hipsométrico (Figura 3) para ana-
lise visual.
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FIGURA 1 - Mapa de localizagdo da bacia em estudo. (Elaborada pelos autores).
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FIGURA 2 - Espacializagédo da declividade da bacia. (Elaborada pelos autores).
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FIGURA 3 - Espacializagdo da altitude da bacia (mapa hipsométrico). (Elaborada pelos autores).
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RESULTADOS E CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados das analises sdo apresentados na
tabela 1. Usando as equacgdes de cada indice morfo-
meétrico com os parametros obtidos, a bacia pode ser
caracterizada como apresentado na tabela 2.

A bacia do Ribeirdo Xambioazinho foi selecionada
pela sua proximidade com a sede municipal, tamanho
e escala, tendo em vista que sua analise pode auxiliar
e complementar as informagdes contidas na Carta de
Suscetibilidade de Xambioa, TO.

Quando consideradas algumas das principais carac-
teristicas fisicas da bacia, como as relacionadas a sua
forma, o coeficiente de compacidade (1,56), o fator de
forma (0,42), o indice de circularidade (0,40) faz pressupor
uma bacia com formato mais alongado e, portanto, néo
sujeita a enchentes.

Contudo, o indice de rugosidade (0,77), mostra uma
tendéncia moderada a processos erosivos por escoa-
mentos superficiais, o que, inclusive, demonstra que pode
ser uma area desfavoravel a algumas praticas agricolas.

A densidade de drenagem se constitui como um
dos mais importantes indices a ser considerado na
analise quantitativa da bacia, pois, representa o grau de

TABELA 1: Parametros da bacia.

Parametros Resultado | Unidade
Area (A) 276,2 km?
Perimetro (P) 92,6 km
Amplitude (H) 447 m
Comprimento total dos cursos de &gua (Li) 4761 km
Comprimento do curso de agua principal (C) 37,93 km
Comprimento axial da bacia (Ct) 25,55 km

TABELA 2: indices morfométricos da bacia.

dissecacgao do relevo e funciona como indice demonstra-
tivo do trabalho fluvial de erosao da superficie.

No caso da bacia do Ribeirdo Xambioazinho, uma
densidade de drenagem mais eficiente (1,72 km/km?)
mostra que o defluvio atinge de forma mais rapida os rios
e que nao tem boa capacidade de infiltragdo. Importante
lembrar que, como a densidade de drenagem depende
do comportamento hidrolégico dos solos e rochas e
da declividade média da bacia, pode, portanto, variar
espacialmente mostrando que alguns pontos séo mais
suscetiveis a enchentes e ou processos erosivos.

O indice de sinuosidade esta relacionado a velocidade
do escoamento e, em sintese, sua relagdo com o solo
em produzir erosdo. O indice encontrado (1,48) sugere
que o canal teria uma forma transicional, pouco sinuoso,
podendo haver pouco acumulo de sedimentos, isso sig-
nifica, dentre outras coisas, que a area é mais favoravel
a conservagao e preservagao da bacia que tem pouca
ou nenhuma influéncia geoldgica. Por ser transicional, é
importante ratificar também em analise de campo, em qual
por¢éo do rio (se mais @ montante ou mais a jusante) ele
€ menos e mais sinuoso, e assim, identificar possiveis
pontos mais propensos a erosao.

E de fundamental importancia saber o valor do tempo
de concentragédo de uma bacia hidrografica ja que, para
chuvas que durem menos que o tempo de concentragao,
o volume de agua que caiu na regido mais distante vai
chegar a foz depois que o escoamento do volume que
caiu na regiao mais préxima a esta ja tenha ocorrido. Ja
para chuvas com duragao igual ou maior que o tempo
de concentracao da bacia, quando o volume que caiu na
regido mais distante chegar a foz, ele vai se somar ao
volume que acabou de cair nas regides mais proximas,

indice Resultado Unid. Caracteristica Tendéncia
Coeficiente de Compacidade 1,56 - Alongada Baixa suscetibilidade a inundagao
Fator de Forma 0,42 - Alongada Baixa suscetibilidade a inundagéo
indice de Circularidade 0,40 - Alongada Baixa suscetibilidade a inundagao
Densidade de Drenagem 172 Kmkm? | Média Eficiéncia mediana. Em alguns pontos média relagao
9 , infiltrag&o/deflavio.

m ! Suscetibilidade a degradagéo por eroséo ocasionada
Indice de Rugosidade 0.77 i Alto por escoamentos superficiais.
Ordem da bacia 5 - Ramificagdo significativa | Maior a tendéncia para o pico de cheia

- A Menos sinuoso, podendo haver melhor transporte de
Sinuosidade 1,48 - Transicional o -

~ . Resposta mais lenta a precipitagdo. Maior possibilidade

Tempo de Concentragéo 531 min Lel de inundagdes graduais, e ndo bruscas.
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causando uma cheia maior do que a de uma chuva mais
curta. O valor encontrado para a bacia foi de aproxima-
damente 531 minutos (8h 51min).

Em bacias ndo-urbanas, o tempo de concentragao
depende, essencialmente, do escoamento sobre o ter-
reno. Ou seja, nem toda bacia considerada pequena tem
uma resposta rapida (menor de 6 horas) a precipitagao.

“Ha uma grande dificuldade em estabelecer um limiar,
ou seja, um tempo limite que diferencie as inundagdes
bruscas das graduais. De acordo com o NWS/NOAA (2004
apud GOERL; KOBIYAMA, 2005), este tempo pode ser
de 6 horas. A WMO (1994 apud GOERL; KOBIYAMA,
2005) também sugere que as inundagdes bruscas sao
caracterizadas por um tempo de concentragao curto, de
aproximadamente 6 horas.” (GOERL; KOBIYAMA, 2005).
Em outras palavras, a determinagao do tempo de concen-
tracao, além de auxiliar na definicdo da vazdo maxima a
que esta sujeita, também contribuira para a formulagao de
acgbes preventivas de processos de inundagao e eroséo.

Com isso, mesmo considerando isoladamente e em
condi¢gdes normais de precipitacdo estes parametros, a
bacia do Ribeirdo Xambioazinho ndo apresenta tendéncia
a enchentes. Por outro lado, tem suscetibilidade a erosao
fluvial, possivelmente na regido mais a nordeste-leste da
bacia. Desta forma, é importante ressaltar que a sede do
municipio de Xambioa esta localizada a norte da bacia de
estudo, préxima ao exutério, e que por isso fica o alerta
para a importancia de investimento em controle dos pro-
cessos erosivos e de compactacao do solo que podem
afetar o ciclo hidrolégico local ao modificar as etapas de
infiltracdo e escoamento superficial.

Por fim, este estudo € uma analise pré-campo e ser-
vira, inclusive como direcionamento estratégico para as
equipes em viagem de campo. Ressalta-se que estas
visitas sdo necessarias para validagdo dos dados de
vegetacao, relevo e a rede de drenagem mas, sobretudo,
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é de extrema relevancia a caracterizagcao do solo e da
precipitagdo com a maxima precisao possivel para maior
eficacia do diagndstico da regido e, por conseguinte, das
propostas de medidas ndo-estruturais essenciais e dos
potenciais uso e ocupagao do solo para os quais a regiao
estaria mais apta.
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