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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo caracterizar, a partir de
ferramentas de sensoriamento remoto, 0s parametros
morfométricos da bacia hidrogréafica do rio Benevente, a qual
localiza-se na porcao sul do Estado do Espirito Santo. A partir
do Modelo Digital de Elevacdo (Topodata) foram gerados
mapas de hipsometria, declividade e hierarquia fluvial, os
quais, juntos aos dados de pluviosidade, permitiram o
calculo da é&rea, perimetro, comprimento dos canais,
densidade de drenagem e indice de circularidade. As
altitudes da bacia variaram entre 0 e 1.560 metros com
predominancia de relevo forte-ondulado (38,64%); foram
definidos, para escala trabalhada, canais de drenagem de até
52 ordem e foi encontrado um indice de circularidade de
0,22 para a bacia em questdo, 0 que sugere uma bacia de
geometria alongada, menos susceptivel a inundagdes. Os
resultados foram satisfatorios, porém, a obtencdo de dados
indiretos, por meio do sensoriamento remoto, ndo descarta a
validag&o dos dados in situ.

Palavras-chave — Modelo digital de elevacéo;
Geotecnologias; Planejamento socioambiental.

ABSTRACT

The present study aims to characterize, from remote sensing
tools, the morphometric parameters of the Benevente river
basin, which is located in the southern portion of the State of
Espirito Santo. From the Digital Elevation Model (MDE)
Topodata, maps of hypsometry, slope and stream order of
rivers were generated and together with the precipitation
data allowed the calculation of area, perimeter, channel
length, drainage density and circularity ratio. The altitudes
of the basin varied between 0 and 1,560 meters with
predominance of heavily-mountainous relief (38,64%);
drainage channels of up to the 5th order were defined and a
circularity ratio of 0.22 was found for the basin in question,
which suggests an elongated geometry basin less susceptible
to flooding. The results were satisfactory, however, obtaining
indirect data through remote sensing does not rule out the
validation of the data in situ.

Keywords — Digital elevation model; Geotechnology;
socio-environmental planning.

1. INTRODUCAO

A analise ambiental de uma bacia hidrografica é de grande
relevancia e um desafio a ser empreendido por pesquisadores
e tomadores de decisdo, sobretudo quando se considera sua
importancia social e ambiental para as populagdes que ali
residem e necessitam de seus recursos. Sendo a bacia
hidrogréfica uma das principais referéncias espaciais
consideradas nos estudos do meio fisico, as definicdes dessa
unidade sdo diversas e, muitas delas, confusas, partindo de:
“[...] area drenada por uma rede de cursos d’dguas
interligados” [1], aquelas mais complexas, como definem
[1]:

“[...] sistema que compreende um volume de materiais,
predominantemente sélidos e liquidos, proximos a superficie
terrestre, delimitado interna e externamente por todos o0s
processos que, a partir do fornecimento de agua pela
atmosfera, interferem no fluxo de matéria e de energia de um
rio ou de uma rede de canais fluviais.” (p.57).

De acordo com [2], dentre os métodos de andlise de
uma bacia hidrografica, a analise dos parametros
morfométricos refere-se ao estagio inicial, pois € nela que sdo
estabelecidos os limites, as formas de relevo predominantes,
a area ocupada, a hierarquia fluvial, os principais cursos
d’agua, dentre outros. Estes, por sua vez, servem de base para
outras andlises como estudos geoldgicos, geomorfoldgicos,
pedolégicos, andlises hidrodindmicas, estudos
socioecondmicos, territoriais, etc. [2].

Estes estudos eram desenvolvidos, em boa parte, por
meio do uso de cartas topogréficas, as quais fornecem o0s
dados base para subsidid-los. No entanto, atualmente
observa- se a utilizagdo dos Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG) e produtos derivados do Sensoriamento
Remoto (SR), como os Modelos Digitais de Elevacdo
(MDE): Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e o
Topodata (uma versdo melhorada do SRTM) [1].

Diante do exposto, este trabalho tem como principal
objetivo a definigdo dos parametros morfométricos da bacia
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hidrografica do rio Benevente/ES, por meio do uso de
produtos de Sensoriamento Remoto, 0s quais Serdo
apresentados em forma de mapas e tabelas. Portanto, estes
estudos podem colaborar para a producdo de material de
apoio/base aos futuros estudos e aos tomadores de deciséo
nos planejamentos ambientais e territoriais da regido.

2. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Benevente é uma das doze bacias
hidrograficas do Espirito Santo [3], possui uma area
aproximada de 1.207 km? e esta localizada na porcéo sul do
estado, sendo uma importante unidade de abastecimento dos
municipios de Guarapari, Alfredo Chaves, Anchieta e uma
pequena parte de Pilma, os quais juntos somam uma
populacdo de 188.130 pessoas [4] (Figural).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Org.: os autores/2018.

Do ponto de vista climatolégico, a area de estudo é
influenciada, basicamente, por todos o0s sistemas
atmosféricos que influenciam o tempo e clima do estado. Por
sua localizacdo proxima ao litoral sul do estado, as condic6es
da atmosfera local sofrem efeitos da maritimidade e
recebem influéncia de massas de ar Umidas provindas do
oceano Atlantico. De acordo com as estagdes pluviométricas
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) [6], localizadas ao
longo da bacia, os totais pluviométricos podem chegar a
valores acima de 1.800mm, especialmente nas areas mais
elevadas (por exemplo, na estacdo de Vila Nova Matilde, a
980 metros de altitude), enquanto que em areas com cotas
mais baixas os valores de pluviosidade sdo reduzidos (como,
por exemplo, em Anchieta, a 6 metros de altitude) (Tabela 1).

Segundo dados da estacdo meteoroldgica de Alfredo
Chaves, a qual encontra-se a 14 metros de altitude, obtidos
no Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural (INCAPER) [7], as temperaturas médias
mensais tém o seu maximo em fevereiro (cerca de 35°C) e
minimo em julho (cerca de 15°C), evidenciando uma
amplitude térmica de 20°C.
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Tabela 1. Estacoes pluviométricas da ANA na area de estudo.
Fonte: ANA (2018). Org.: os autores/2018.

2. MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos pelo trabalho,
primeiramente buscou-se o referencial teérico-metodoldgico,
entre livros, teses, dissertagbes e artigos cientificos que
abordam os principais temas mencionados no texto, tais
como, andlise de bacias hidrograficas, uso de geotecnologias
na analise ambiental, parametros morfométricos de bacias
hidrogréficas, entre outros. Dessa forma, utlizou-se as
definicBes e metodologia dos autores [1].

Posteriormente, foram acessadas as bases cartograficas,
vetoriais e rasters, necessrias a geracdo dos produtos
cartogréficos, a exemplo do Topodata, disponivel online na
plataforma do INPE [8].

Apobs o levantamento da base de dados, realizou-se o
mapeamento e definidos os pardmetros morfométricos da
bacia, referindo-se a segunda fase da pesquisa. Neste
contexto, foram gerados os mapas hipsométricos, declividade
e hierarquia de rios no software ArcGIS 10.5®, extensdo
ArcMAP.

Visando manter a padronizacdo cartografica do IBGE,
conforme o decreto N°5334/2005 e a Resolugdo N°1/2005,
todos os dados, vetoriais e rasters, foram georreferenciados
utilizando o Sistema de Referéncia Geocéntrico
SIRGAS2000, com a projecdo UTM/24S. A nomeacdo dos
rios foi desenvolvida a partir da carta topogréfica do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE) (2018) [9] e
pelo mapeamento da rede hidrogréafica da Agéncia Estadual
de Recursos Hidricos (AGERH), disponivel no site do
IEMA [3].

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Mapa Hipsométrico

Para a elaboracdo do mapa hipsométrico, foi utilizada a
estrutura de grade triangular, conhecida como Triangular
Irregular Network (TIN), que consiste em uma estrutura do
tipo vetorial, de topologia de tipo n6-arco, o que possibilita a
andlise do relevo através de uma rede triangular interligada.
O mapa hipsométrico permite uma melhor avaliacdo do
relevo pois, por meio deste, € possivel observar os limites e a
ocorréncia das principais serras encontradas no interior de
uma bacia [2].

No mapa hipsométrico da bacia hidrogréfica do rio
Benevente (Figura 2) observam-se altitudes que variam de 0
a 1.560 metros. A porcdo noroeste é a mais elevada, com
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geologica aliada a agdo das chuvas e pela densa rede de
drenagem no local que sera analisada a posteriori. De modo
oposto, na porcédo sudeste da bacia notam-se cotas maximas
de 700 metros e predominancia de altitudes abaixo dos 173
metros; esta area é caracterizada por intensos processos de
inundacdes e alagamentos, sobretudo em periodos de fortes
chuvas.

00 300000 3100 00 330000 000

Hipsometria da BH
Viana rio Benevente

T

mow

g

Vargom Ata

e

o

Eaboracio os aviores
Data Agosta/2018

Qcesno
A

Figura 2. Mapa hipsométrico da bacia hidrogréfica do rio
Benevente. Org.: os autores/2018.

4.2. Mapa de Declividade

A declividade do relevo pode ser definida como o grau de
inclinag&o do terreno em relagdo a um plano horizontal e seu
calculo ¢é baseado na variacéo entre dois pontos do terreno,
Ou seja, na variagdo entre as cotas das curvas de nivel, em
relacdo as distancias que as separam (Figura 3). A declividade
é um atributo importante para o planejamento e gestdo de
bacias, em especial no que se refere a forma de racionalizar o
manejo e a gestdo dos recursos hidricos [10].

Em um mapa topogréfico, quanto mais préximas umas
das outras forem as isolinhas, mais inclinado é o terreno;
por outro lado, quanto mais distantes forem as isolinhas,
mais plano é o terreno e menos a inclinagdo do mesmo. Em
um mapa de declividade, a representacdo do terreno é dada
em graus ou em percentual. A Empresa brasileira de
Pesquisa  Agropecudria (EMBRAPA) classifica a
declividade em classes de percentual, em que cada uma das
seis classes representa uma caracteristica do relevo
representado, variando de plano a forte-montanhoso
(Figura 3) [11]. Assim, a partir do mapas de declividade e
com base na classificacio da EMBRAPA, foram
estabelecidas as areas (em Km?) e o percentual para cada
uma das seis classes de relevo estabelecidas (Tabela 2).

4.3. Mapa de Hierarquia Fluvial

A hierarquia fluvial de uma bacia hidrogréfica refere-se
ao estabelecimento de uma classificagdo de um curso d’agua
(ou a area drenada a qual ele pertence) ao longo da bacia, e
seu estudo € justificado devido a importancia no que tange
aos estudos morfométricos e, consequentemente, no
gerenciamento fisico-econdmico da mesma [2].
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Figura 3. Mapa de declividade da bacia hidrografica do rio
Benevente. Org.: os autores/2018.

Classes de relevo Percentual (%) | Area (km?)
Plano - 0 - 3% 9,65 116,41
Suave - ondulado - 3 - 8% 10,08 121,6
Ondulado - 8 - 20% 25,5 307,62
Montanhoso - 20 - 45% 38,64 466,13
Forte-ondulado - 45 - 75% 14,5 174,92
Forte-montanhoso - > 75% 1,63 19,66

Total 100 1.206,35

Tabela 2. Classes de declividade da bacia hidrogréfica do rio
Benevente. Fonte: INPE; EMBRAPA (1999) [11]. Org.: 0s
autores/2018.

Dentro do sistema de classificacdo da hierarquia de rios ha
dois modelos principais, a saber: o de Horton, de 1945, e o de
Strahler, de 1952 [1]. No presente estudo foi adotado o
modelo de Strahler, de modo que, os canais de drenagem sem
tributarios sdo entendidos como de primeira ordem,
estendendo-se da nascente até a confluéncia; os canais de
segunda ordem surgem da confluéncia de dois canais de
primeira ordem; os canais de terceira ordem a partir do
encontro de dois canais de segunda ordem e assim
sucessivamente. Assim, quanto maior a hierarquia de
drenagem de uma bacia, maior sera sua complexidade
hidroldgica, maior extensdo dos rios e maior a capacidade da
bacia de receber elevados valores de fluxos [12].

A partir do mapa de hierarquia fluvial, p6de-se observar
gue a bacia do rio Benevente possui canais de até 5% ordem
(Figura 4). Assim, o rio principal ¢ de 5% ordem e é
considerado um rio permanente de médio porte, possuindo
cerca de 80 km de comprimento da sua nascente no
municipio de Alfredo Chaves até sua foz no municipio de
Anchieta, sendo considerado um importante rio para a regiao.
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Figura 4. Mapa de hierarquia fluvial da bacia hidrogréfica do
rio Benevente. Org.: os autores/2018.

4.4, Outros parametros

A partir de operacdes realizadas na calculadora geométrica
(Calculate Geometry) da extensdo ArcMAP do software
ArcGIS 10.5®, foram obtidos os parametros de area da bacia
perimetro da bacia; comprimento dos canais; densidade de
drenagem e indice de circularidade e os resultados sdo
apresentados na Tabela 3.

Parametros Medida Método de analise
< . 1.206,35 Calculate Geometry (ArCMap
Area da bacia (km?) 10.5)
Perimetro da bacia | 261,49 (km) Calculate Geloomse)t ry (ArCMap
Cumprlme_nto dos 972,21 (km) Calculate Geometry (ArCMap
canais 10.5)
Densidade de 0,806 _ N
drenagem (km/km2) Dd=LyA
indice de Método de Schumm (1956) (Ic =
circularidade 0.22(IC) 12,57*A/P2)**

Tabela 3. Parametros morfométricos da bacia hidrogréafica do
rio Benevente. Org.: 0s autores/2018.

Para a determinacdo do indice de circularidade foi utilizada
a metodologia desenvolvida por Schumm [13]. O indice de
circularidade (IC) da bacia hidrogréafica do Rio Benevente
foi de 0,22, o que sugere uma bacia mais alongada (IC
abaixo de 0,51). Uma bacia com geometria mais alongada
(e indice menor) favorece o processo de escoamento
superficial, consequentemente, menor a susceptibilidade a
processos de inundacdo, enquanto que em uma bacia com
indice de maior valor hd uma maior probabilidade de
acumulacdo da drenagem. Assim, “Em bacias com forma
circular, ha maiores possibilidades de chuvas intensas
ocorrerem, simultaneamente, em toda sua extensdo
concentrando grande volume de &gua no tributario
principal” [14].

O perimetro da bacia refere-se ao cumprimento médio
ao longo dos divisores de agua da bacia. O parametro
cumprimento de canais foi gerado através da mesma
ferramenta e constitui-se na medida em planta da nascente
até a sessdo de referéncia de cada tributério, incluindo o rio

nrinainal Aa E3 Ardam M1
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5. CONCLUSOES

Os parametros morfométricos da bacia hidrogréfica do rio
Benevente foram estabelecidos satisfatoriamente com o uso
da metologia empregada, possibilitando um relevante
conhecimento geofisico da area de estudo. Considerando a
escala de analise do MDE utilizado (Topodata), 0os mapas
gerados refletem bem a realidade da bacia estudada. Os
resultados mostram uma bacia com geometria mais
alongada. Tal conhecimento da bacia garante aos tomadores
de decisdo o referencial cientifico necessario para a
definicdo de estratégias e diretrizes de uso e cobertura da
terra, bem como, para os planejamentos ambiental e
territorial da BH do rio Benevente.

Desta maneira conclui-se que a utilizacdo de ferramentas
de Sensoriamento Remoto na caracterizacdo dos parametros
morfométricos de uma bacia hidrografica é de excelente
precisdo e agilidade, no entanto, o uso destas ndo dispensa 0s
trabalhos de campo, seja para a validacdo in situ dos dados
gerados ou para a realizacdo de estudos socioambientais.
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