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RESUMO

O estudo morfométrico de uma bacia hidrografica analisa as principais
caracteristicas fisicas desta, entre elas os fatores de forma, o relevo, a declividade e
a hidrografia, sendo o alicerce para o planejamento e gestéo territorial da bacia, uma
vez que indica areas com maior fragilidade ambiental. Este trabalho objetivou
realizar a caracterizagdo morfométrica da Bacia hidrografica do Rio Mumbaba
localizada no litoral sul paraibano com base em mapas topograficos na escala de
1:25.000 e imagens de satélite proveniente do Shuttle Radar Topography Mission
SRTM e a comparacgéao dos resultados. Para o estudo foi utilizado as geotecnologias
como sensoriamento remoto e geoprocessamento, destacando o uso de software
livre. Dentre os resultados obtidos pode-se destacar que a bacia em estudo possui
uma area de 180,54km? na carta e 171,1 km? nas imagens de satélite, de acordo
com os fatores de forma a bacia possui baixa suscetibilidade de enchente em
condicdes normais de chuva e forma alongada. As principais diferengas entre os
valores das cartas e das imagens do SRTM foram na declividade, e na hidrografia,
onde na carta a declividade maxima foi de 48% e o rio principal apresentou ordem 4,
ja no SRTM a declividade maxima foi de 27% e o rio principal foi classificado com
ordem 2. A bacia possui areas mais vulneraveis ambientalmente nas margens dos
cursos d’agua principalmente nas nascentes onde se encontram as maiores
declividades. A carta topografica representa com mais precisao a realidade da bacia
do que o SRTM devido a escala.

Palavras-chave: morfometria, geotecnologias, bacia hidrografica, fragilidade

ambiental.



ABSTRACT

The morphometric study of a watershed analyzes the main factors of its
consumption, among them the factors of form, relief, slope and hydrography, being
the foundation for the planning and territorial of the basin, since it indicates areas
with greater fragility environmental protection. This work aimed to perform a
morphometric characterization of the Mumbaba River Basin located on the south
coast based on 1: 25,000 topographic maps and satellite images of the Shuttle Radar
Topography Mission SRTM and a comparison of the results. For the study
geotechnology was used as remote sensing and geoprocessing, highlighting the use
of free software. Among the results obtained, it may be that its area of study includes
an area of 180.54 km? in the chart and 171.1 km? in the satellite images, according to
the shape factors of a column with the ability to separate the conditions normal
rainfall and elongated form. As the main differences between SRTM values and
images were in the slope, and in hydrography, the number of a maximum slope was
48% and the river became 4%, while in the SRTM the maximum slope was 27% and
the main river was classified with order 2. The areas most vulnerable to the anomaly
in the areas of high school are the springs where the largest slopes are found. The
topographical chart more accurately represents the reality of the SRTM due to a

scale.

Key words: morphometry, geotechnologies, hydrographic basin, environmental

fragility.
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1 INTRODUGAO

A lei n. 9433 de 1997 instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos que
aponta a Bacia hidrografica como a unidade de gestéo territorial. Para Tucci (2015) a
Bacia Hidrografica € uma area de captagao natural da agua da precipitacdo que faz
convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutorio. Ela € base
de todas as atividades antrépicas como agricultura, agroindustrias, moradia e fonte
de recursos naturais.

O modo de consumo e comportamento humano tem cada vez mais
contribuido para a geragcédo de impactos ambientais negativos sobre as bacias
hidrograficas. Sanchez (2008) destaca a perda de solo por intensificacdo do
processo de erosdo, a perda do volume d’agua dos corpos hidricos devido ao
assoreamento, a poluicdo dos corpos hidricos e do solo, além de consequéncias
provindas de enchentes motivadas por fatores naturais e acelerada pelo ser
humano.

N&o s6 as grandes bacias tém sofrido esses impactos, mas as sub bacias
também como o caso da bacia do Rio Mumbaba no litoral sul paraibano que
segundo a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA)
possui indice elevado de assoreamento, além de conflitos sobre o uso como a
irrigacdo. Um estudo elaborado por Silva, Silva e Dantas Neto (2014) nessa sub-
bacia revela que o rio Mumbaba e seu afluente Mussaré vém recebendo grandes
quantidades de esgotos domeésticos, além da destruicdo das matas ciliares e
recebimento de residuos industriais.

Esses problemas demonstram a necessidade de um plano de
gerenciamento de bacias hidrograficas que comega com a caracterizagédo
morfométrica desta. Neto et al (2015) destaca que essa caracterizagao é a base de
estudos para a dindmica do meio ambiente uma vez que associa fatores em uma
bacia como a pluviometria otimizando a gestao e utilizagdo dos recursos naturais.
Assim o estudo morfométrico de uma bacia é essencial para implantacdo de planos
e projetos para a gestdo dos recursos naturais.

O avango da tecnologia possibilitou a otimizagcdo da realizagdo da
caracterizagcao morfométrica com o desenvolvimento do Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG). As funcionalidades de um Sistema de Informagbdes Geograficas

ndo so permitem como facilitam as analises necessarias as atividades de
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gerenciamento de recursos hidricos dentro de uma célula basica que é a bacia
hidrografica (JUNIOR; BARSA, 2012).

O estudo morfométrico vem sendo elaborado com os resultados do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), um projeto de sensoriamento remoto que
captou caracteristicas do relevo da terra (Farr; Kobrick, 2000) representadas em
uma imagem com escala de 1:150.000. Este estudo também pode ser elaborado

com cartas topograficas de escalas diferentes a partir da sua digitalizagao.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Realizar a caracterizagdo morfométrica da sub bacia hidrografica do Rio
Mumbaba com dados das cartas topograficas na escala de 1:25.000 e do SRTM e

sua comparacgao.

2.2 ESPECIFICOS

e Desenvolver o Modelo Digital de Elevacdo MDE com dados na escala de
1:25000 da bacia em estudo;
e Geragcdo de mapas tematicos: Hipsométrico, clinografico, e Rede de
drenagem;
e Calcular as caracteristicas geométricas, fisiograficas e da rede de drenagem

da bacia, além da gerac&o dos Graficos hiosométrico e clinografico.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Bacia hidrografica

Existem varios conceitos na literatura para definigdo de bacias hidrograficas,
ambos sao similares, podemos destacar o Gribbin (2009) onde que a denominade
Bacia de drenagem, definindo-a como espago bem delimitado onde intercepta a
chuva e a transporta até o curso d‘agua. A delimitacdo € uma linha imaginaria
determinada pela topografia do local, a chuva que cai no lado da bacia segue para
seu interior e a outra segue um caminho distinto. A bacia pode ser dividida em varias
sub-bacias dependendo do exutério considerado ao longo do canal coletor (NETTO,
2009)

De forma similar Netto (2009) caracteriza uma bacia como uma area em que
drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para um mesmo lugar em comum.
Por esse motivo Araujo et al (2008) advertem que a bacia ndo pode ser levada em
conta s6 0s processos que ocorrem no rio, uma vez que os sedimentos levados do
rio sdo provindos de areas remotas deste, localizadas nos limites da bacia, assim a
atividade antropica inadequada causa a erosdo e movimento de massa causando

impactos ambientais negativos no ciclo hidrolégico.

2.2 Impactos e processos ambientais em uma bacia hidrografica

Existem varias definicdes para impacto ambiental, para resolucdo CONAMA
n°1/86 & definido como qualquer alteragcdo das propriedades fisicas, quimicas ou
biolégicas do meio ambiente, causadas por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que direta ou indiretamente afetem a saude, a
seguranga e o bem-estar da populagdo, as atividades sociais e econbémicas, as
condi¢cbes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos
ambientais.

Essa definicdo € contestada por alguns autores como Sanchez (2008) que
considera que o impacto ambiental também pode ser causado por motivos naturais.
Além de ser positivo ou negativo.

Ainda segundo Sanchez (2008) os impactos ambientais podem ser

causados por processos ambientais intensificados pelo homem, para ele esses
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processos sdo eventos naturais, destacando a erosao do solo, inundagdes, recarga
de aquiferos, movimento de massa, deposi¢cdo de sedimentos de rios e lagos,
transporte de sedimentos de poluigdo das aguas.

Para Genovez et al (2016) a erosdo € um conjunto de processos que
desgasta e desagrega o solo removendo o de um local para outro. Para Lepsch
(2011) ela pode ser do tipo hidrica ou edlica, sendo um processo natural que
podeser intensificado pela atividade antrépica como desmatamento, queimadase
uso inadequado de encostas ingremes e de maior inclinagdo. Causando
empobrecimento do solo, producdo excessiva de sedimentos, deposicdo de
sedimentos em reservatorios e canais, enchentes em regides planas (GENOVEZ et
al., 2016), além de causar a destruicdo das margens de rios e movimentos de massa
(ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2008), colaborando para intensificagdo de
processos naturais, que causam assoreamento, inundagdes, e outros impactos.

Assim para preservagao dos recursos hidricos na bacia € necessaria a
elaboragdo de um planejamento territorial determinando areas de preservacao de
mananciais, reservas florestais, areas agricolas e distritos industriais, obedecendo

as caracteristicas naturais da bacia hidrografica (TUCCI, 2015)

2.3 Planejamento e Gestao territorial uma bacia hidrografica

O planejamento territorial, associado a outras medidas de carater preventivo
€ um instrumento eficaz e de baixo custo para controle de poluicdo (TUCCI,
2015).Silva et al. (2010) também percebem a bacia hidrografica como uma das
principais unidades de gerenciamento territorial, uma vez que detém uma grande
parte dos recursos naturais.

Igualmente a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, caracteriza a bacia
hidrografica como unidade de gestéao territorial que visa a conservagao e utilizagao
de forma racional dos recursos hidricos, destacando assim a importancia de um
planejamento e gestao desta.

O planejamento estratégico que identifique as melhores alternativas de
desenvolvimento dos recursos hidricos priorizando 0 uso sustentavel,
desenvolvimento econémico e social e diminuigdo de impactos ambientais é

fundamental para tomada de decisdes futuras, visando sempre a conservagao dos
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recursos hidricos e a preparacdo para futuros eventos criticos como a seca
(MAUAD; LIMA, 2003).

Para elaboragédo desse planejamento Tucci (2015) considera fundamental a
analise do clima, cobertura vegetal, geologia, topografia, drenagem, tipo de solo e
outras caracteristicas para da bacia escolhida.

Por isso, é fundamental o estudo morfométrico da bacia hidrografica

desejada.

2.4 Caracterizagao Morfométrica

Pissarra et al. (2010) descrevem que os parametros morfoldgicos e seus
processos obtidos na analise morfométrica da bacia tem por fungdo diagnosticar
alteragdes na paisagem acontecida entre 100 anos ou menos, motivada por fatores
antropicos e ou naturais. Ainda segundo ele este estudo é utilizado para
monitoramentos, relatorios acerca das condigdes ambientais e programas de
avaliagao de impactos ambientais.

Em um contexto similar Rodrigues (2004) enxega a morfometria de uma
bacia como base para agdes que visam 0 manejo, conservacao e acdes mitigadoras
em relagcdo aos recursos naturais, isso devido a seus parametros estudados,
podendo se destacar a area da bacia, comprimentos da bacia, declividade da bacia,
indice de drenagem (TUCCI, 2015), amplitude altimétrica, perfil logitudidal do rio
principal, densidade de drenagem, ordem dos cursos d’agua e os fatores de forma
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).Esses parametros estdao diretamente ligado
ao relevo que influencia diretamente nos ciclos de matéria e energia dos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos (MENDES; CIRILO, 2013). Também influenciam na
infiltracdo, quantidade de agua produzida com o defluvio, a evapotranspiragdo, o
escoamento superficial e sub superficial (RODRIGO, 2008). Esses se relacionam a
processos de degradacao ambiental e consequentemente a impactos ambientais.

Assim, o estudo morfolégico de uma bacia hidrografica é indispensavel para
conservagao dos seus recursos hidricos devido analisar o comportamento hidrico da
bacia e suas reagdes a interferéncias no processo do ciclo hidrolégico(FERREIRA et
al; 2012). A morfometria é essencial em trabalhos que visam o diagndstico da
susceptibilidade a degradagédo ambiental, planejamento e manejo de micro bacias
(MOREIRA, RODRIGUES 2010).
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O estudo morfométrico vem sendo utilizado na literatura como subsidio a
gestdo territorial de bacias hidrograficas, analisando areas que podem ocorrer
enchentes e inundagdes, correlacionando a declividade com o uso e ocupacgao de
solo visando o desenvolvimento sustentavel, a capacidade de infiltragcao e retencéo
de agua na bacia, a processos de degradagcdo ambiental. Como no trabalho de
Santos et al. (2018) realizado no municipio de Rio Verde em Goias, correlacionando
a declividade com a melhor forma de exploragdo sustentavel seja agricultura,
pecuaria e em casos extremos de declividade propéem manter a vegetagcado, a
possibilidade da intensificacdo de processos de erosdo hidrica, a capacidade de
infiltracao e retencao de agua em uma bacia hidrografica.

Para realizacdo da caracterizagdo morfométrica tem se utilizado ferramentas
de geoprocessamento, uma vez que sua abordagem multipla e rapida na geragao de
resultados precisos facilita a gestéo territorial e analise ambiental (FONSECA, et al
2013).

2.5 Geotecnologias

Santos et al (2015) afirmam que a geotecnologia por meio de métodos
computacionais e subsidios da cartografia, fotogrametria, sensoriamento remoto,
geoprocessamento e sistemas de informagdes geograficas, objetiva a analise do
espaco geografico. Essa area de estudo constitui uma poderosa ferramenta para
tomada de decisées (ROSA, 2005).

Para Schuch (2006) o geoprocessamento € um conjunto de varias
tecnologias que constituem as fases de coletas, processamento e uso de
informacgdes relacionadas ao espaco fisico, fazendo assim seu cruzamento e analise
dos produtos.

Machado et al (2007) demonstram que o geoprocessamento subsidia a
analise da declividade do terreno, as redes de drenagem, uso e ocupacgao do solo,
fatores esses associados a processos erosivos que sao elementos essenciais para
uma gestao territorial de uma bacia hidrografica. Assim o geoprocessamento tem
sido utilizado para caracterizacdo morfométrica de uma bacia, uma vez que sua
abordagem multipla e eficiéncia na obtencdo de resultados precisos, facilita a
analise ambiental de parametros fundamentais para o manejo de uma bacia
(FONSECA et al., 2013).
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As geotecnologias estéo interligadas, um grande avango tecnoldgico nessa
area foi o sensoriamento remoto que pode ser entendido como um conjunto de
atividades que permitem a obtencdo de informag¢des dos objetos que compdem a
superficie terrestre sem a necessidade de contato direto com os mesmos.
(FLORENZAN, 2009). Para o sucesso dessa ac&o sdo utilizados sensores que de
acordo com Fitz (2008), em relagdo ao sensoriamento remoto,sdo equipamentos
acoplados em satélites e ou aeronaves que captam a radiagao eletromagnética ou
outro tipo de energia emitida ou refletida por uma determinada superficie
catalogando-os em graficos, imagens, dados numéricos e entre outros. O processo

de sensoriamento remoto esta indicado na Figura 1.

Figura 1- Representagao do sensoriamento remoto.

fonte de energia

energia
incidente

/energia emitida
/ pela superficie
/!

Fonte: Florenzan (2009).

Seus produtos vém sendo utilizados para pesquisas em diversas areas
comono estudo e monitoramento dos processos na hidrosfera, em estudos urbanos,
na agricultura, em estudos florestais, geologia, aplicagbes em cartografia, entre
outros,(NOVO, 2008) assim possibilitando resultados rapidos e precisos e geragao
de artigos cientificos, entre eles: ldentificacdo de possiveis areas salinizadas
(OLIVEIRA; LIMA; RIBEIRO, 2018), perda de solos em entressulcos(MORAES et al.,
2018), analise da variagao da cobertura do uso da terra (PEIXOTO, 2008), analisar
do albedo e o indice de vegetagdo de uma superficie (JUNIOR; FERREIRA, 2018) e

a caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica (GERBER, et al., 2018).
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Esse ultimo é realizado muitas vezes com o resultado de um trabalho de
sensoriamento remoto denominado Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

De acordo com Farr e Kobrick (2000) o projeto SRTM constitui em uma
missao realizada pela National Aeronautics and Space Adminstration (NASA) e a
National Imagery and Mapping Agency (NIMA) ocorrido em fevereiro do ano 2000
que por meio de sensores especificos registrou os dados planialtimétricos da
superficie terrestre resultando na formacao do Modelo Digital de Elevagao (MDE)
desta.

Para Fragas et al (2014) foi gragas ao surgimento do modelo digital de
elevacdo (MDE),um avanco tecnolégico na area do geoprocessamento, que
aumentou a agilidade na execugcao e obtencdo de resultados confiaveis sobre o
relevo de determinada area contribuindo assim para estudos e delimitacdo de uma
bacia hidrografica.

Assim, com base no MDE do projeto SRTM vem surgindo varios estudos de
caracterizagcao morfométrica de bacias hidrograficas como o deAumassanne (2018)
realizando este estudo na nascente do Rio colorado na Argentina, o de Kannan et
al., (2018) que realizaram a caracterizagdo morfométrica na bacia do rio Cauvery na
india e a de Gerber et al.,(2018) que realizaram o estudo na bacia de Pontal
localizada no estado do Pernambuco no Brasil.

Outra forma de gerar um MDE para realizagdo de estudos é através da
digitalizagdo de mapas e cartas topograficas de diferentes escalas. De acordo com
Nogueira (2009)a digitalizacdo é do tipo automatica ou manual, a automatica
consiste em utilizar um scanner para digitalizar um mapa que passa a ter uma
estrutura do tipo Raster, em outras palavras uma imagem, e a manual converte os
dados do mapa em pontos, linhas e areas (vetores), esse processo chama-se
vetorizagdo do mapa, e é realizado por um técnico com auxilio de um computador
onde ele define cada vetor de forma manual. E a partir da interpolacdo matematica
dos vetores planialtimétricos, ou seja, os que representam as curvas de niveis e
pontos elevados que se gera um Modelo numérico do terreno ou MDE (MENDES;
CIRILO, 2013).

Esse € menos utilizado na literatura devido ao tempo gasto com preparagao
dos dados, porém pode apresentar dados mais fiéis de acordo com a escala do

mapa que gerou o MDE.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagcao da area
Na Figura 2, ilustra-se o mapa de localizagao da sub bacia Mumbaba.

Figura 2 - Localizagao da sub bacia Mumbaba.
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A sub bacia Hidrografica Mumbaba esta localizada no litoral Sul paraibano
(Figura 2), na coordenada Universal Transversa de Mercator (UTM) 25S sendo parte
da bacia hidrografica do Gramame que é de fundamental importancia para o
abastecimento de agua da capital Jodo Pessoa, Cabedelo, Bayeux, Pedra de Fogo,
Conde e parte de Santa Rita.

O principal rio dessa sub bacia é o Rio Mumbaba que nasce no municipio de
pedras de fogo e corta os municipios de Cruz do Espirito Santo e Santa Rita. Um
dos seus principais afluentes éo riacho Mussareé.

A sub bacia Mumbaba tem a Mata Atlantica como vegetagado nativa que

divide espagco com canaviais e a ocupagao humana. A sua temperatura maxima
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média é de 31C° e a minima média é de 23C°. Sua pluviosidade média anual é de

1888 mm, sendo mais intensa entre os meses de maio e julho.

4.2 Delimitagcao e extragao dos dados da area de estudo.

4.2.1 Preparacgao das cartas topograficas para extragao dos dados

A area em estudo abrangia o total de 5 cartas topograficas na escala de 1
para 25.000. A Figura 3 representa uma das cartas, ambas sdo oferecidas pela
Superintendéncia do Desenvolvimento pelo Nordeste (SUDENE, 1974). O indice de
nomenclatura das cartas sao folhas SB.25-Y-C-1I-2-SE, SB.25-Y-C-1l-4-NE, SB.25-Y-
C-lll-1, SB.25-Y-C-II-4-NO e SB.25-Y-C-II-2-SO.
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Fonte: Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), (1974).

A preparacgao e extragdo dos dados das cartas topograficas pautaram-se em
seis etapas, conforme citado no fluxograma na Figura 4.
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Figura 4 - Processos para extragao dos dados das cartas topograficas.
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Fonte: Autoria propria.

O primeiro passo foi a digitalizagdo das cartas com o uso de um scanner
especifico. O software QGIS em sua versao 2.18.21 foi utilizado em todo o estudo,
as cartas foram abertas no software e em seguida foram georreferenciadas e
reprojetadas para SIRGAS 2000 / UTM zona 25S. Apds esse processo as bordas
das cartas foram recortadas e excluidas, as cartas foram unidas através de um

processo denominado mosaicagem, dando origem a uma unica imagem (Figura 5).
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Na Figura 5, apresenta-se a ilustragcdo do mosaico das cartas topograficas,
para a obtengdo de uma unica imagem.

Figura 5 - Mosaico das cartas topograficas.
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A delimitacdo da bacia hidrografica foi elaborada de forma manual no
software QGIS através de curvas de niveis mais altas (divisores de agua) e de
pontos cotados o que possibilitou a criagdo de um arquivo vetorial que contém as
informacdes da area e do perimetro da bacia. Com esse arquivo vetorial foi extraido
a area de estudo da imagem formada no processo de mosaicagem.

Na Figura 6, apresenta-se a ilustracdo da delimitagdo (moisacagem) da
bachia do Rio Muumbaba.



Figura 6 - Delimitagcao manual da bacia hidrografica do Rio Mumbaba.
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A proxima etapa consistiu na vetorizagdo dos dados da area de estudo,

elaborando dois vetores, um para as curvas de niveis e outro para os cursos d’agua.

O vetor das curvas de niveis fornece informacdes altimétricas, enquanto que o dos

cursos d’agua traz informacdes hidrologicas.

A partir das curvas de niveis vetorizadas foi gerado um Modelo Digital de

Elevagdo (MDE) através da extensdo GRASS no ambiente QGIS, processo

simplificado apresentado no fluxograma da Figura 7.
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Figura 7 - Etapas para obtencdao do MDE com os dados das cartas
topograficas.
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Fonte: Autoria propria (2018).

As principais etapas foram: o pré-processamento que consistiu na
identificacdo das coordenadas dos vetores das curvas de niveis sendo a base para
definir os limites da area com o complemento GRASS; a habilitagdo do GRASS, esta
etapa foi preciso porque o software QGIS ndo vem com GRASS inserido, assim
deve instalar o complemento do GRASS para utiliza-lo; o uso do GRASS, esse
processo €& onde indica as coordenadas da area, a projegdao trabalhada,
basicamente o pesquisador passa todos os detalhes de localizacdo da area
requerida; a conversdao de vetor-imagem, esse processo € realizado no GRASS
através de um conjunto de regras e procedimentos Iégicos denominado algoritmo.

O algoritmo tem o objetivo de gerar o resultado desejado, os algoritmos
utilizados foramv.in.org.qgiz, v.to.rast.attr e r.surf.contour onde as curvas de niveis
foram transportadas para o ambiente GRASS, preparadas para a convengao em
imagem e seus valores planialtimétricos foram interpolado criando assim um modelo
numérico de elevagdo ou modelo digital de elevagcdo (MDE)representado por uma

imagem denominada dado matricial.

4.21 Preparacgao dos resultados doShuttle Radar Topography Mission (SRTM)

para extragao dos dados

Para obtengdo do MDE e da area da bacia através do SRTM foi seguido as
etapas do Fluxograma apresentado na Figura 8. Primeiramente foi adquirida a
imagem SRTM do estado da Paraiba no site Geoportalaesa

(http://www.aesa.pb.gov.br/aesa-website/comite-de-bacias/litoral-sul/), e em seguida
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manuseada com o software QGIS 2.18.21. A imagem foi reprojetada para SIRGAS
2000 / zona UTM 25S. Em seguida foi identificado o exutério do Rio Mumbaba no
SRTM que é o local para onde toda a agua superficial escoa. O exutério foi
demarcado em um vetor do tipo ponto.

Com o complemento GRASS foi utilizado o algoritmo “r.watershed” utilizado
para extracdo da rede de drenagem de uma bacia em forma de imagem. Para a
bacia em estudo foi adotado o valor de 500 no campo “minimum size of exterior
watershed basin” do algoritmo, uma vez que esse foi o valor que melhor representou
as caracteristicas da area de estudo.

Figura 8 - Etapas para obtencao do MDE e da area da bacia através do SRTM.
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Fonte: Autoria propria (2018).

O algoritmo “r.water.outlet” fornece a delimitagdo automatizada de uma
bacia hidrografica a partir da localizagao do seu exutério, além de oferecer outros
dados como a area em forma de imagem. Ele delimita a bacia de acordo com os
dados alfanuméricos em cada pixel da imagem, assim através dele e das
coordenadas do vetor exutério foram obtidos o MDE e a area da bacia Hidrografica
do Rio Mumbaba.

O complemento “r.to.vect” possibilita converte uma imagem para um vetor,
assim ele possibilitou transformaa area da bacia gerada em um arquivo vetorial
possibilitando a extracdo dos dados da area, perimetro, largura média, entre outros

da bacia estudada.
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4.3 Analise e interpretacao dos dados

4.3.1 Mapa e curva hipsométrica

O mapa hipsométrico € uma ilustragao do relevo de determinada superficie
onde a area estuda € dividida em intervalo de altura e cada intervalo € representado
por uma cor diferente facilitando a compreensao do leitor.

Para complementacao e interpretacdo do relevo de uma area é elaborada
uma curva hipsométrica que indica a porcentagem da area e sua respectiva altura.

Os mapas € as curvas hipsometricas foram gerados a partir do MDE gerado
com bases nas informacgdes das cartas topograficas e do MDE obtido com o SRTM
seguindo as etapas do fluxograma apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Etapas para obtencao das curvas e mapas hipsométricos.
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Fonte: Autoria propria (2018).

O algoritmo “r.recode” do complemento GRASS quando executado transforma
uma imagem continua em discreta, a imagem continua ndo possui intervalos, ou
seja, cada pixel do mapa é representado por uma cor especifica, enquanto que a

imagem discreta representa um conjunto de pixel em um intervalo determinado e
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com cor especifica. O algoritmo selecionado possibilita a escolha dos intervalos,
foram gerados quatro MDEs com intervalos diferentes a serem discutidos a seguir.
Os dois primeiros foram escolhidos para elaboragdo das curvas hipsométricas,
devido a melhor precis&o na representagédo do grafico os intervalos escolhidos foram
de 15m em 15m de altura tanto para o MDE da carta como para o do SRTM. Os
ultimos 2 MDEs que foram discretizados tinham por finalidade gerar os mapas
tematicos do relevo. Para isso foram escolhidos intervalos de 25m em 25m a partir
dos 30 metros iniciais, uma vez que representavam bem o relevo da area. Os MDEs
obtidos para a elaboracido da curvas hipsométricas foram convertidos para forma de
vetor pelo algoritmo do completo GRASS “r.fo.vect” utilizado anteriormente na
delimitagcdo da bacia. Os novos vetores de area continham informagdes a respeito
dos intervalos de altitude e suas respectivas areas, esses dados foram
transportados para o software EXCEL (2010) onde elaborou-se uma tabela para
cada fonte de dados com a metodologia de Villela e Matos (1975), (Tabela 1 e 2),
contendo os intervalos de cotas e suas respectivas areas, a area acumulada em
porcentagem, conforme Tabela 1, possibilitando a geragdo da curva hipsométrica,
onde o eixo x do grafico representa a porcentagem do terreno ocupado e o0 eixo y a
elevacao do terreno em metros.

Tabela 1 - Tabela para a curva hipsométrica com o MDE da carta.

Cotas, Ponto médio (P), Area (A) A acumulada (Ac),

(m) (m) (Km?2) (Km?2) Ac, (%) PxA

< 20 12,5 8,0 80 44 100,0
20 35 27,5 10,4 18,4 10,2 285,8
35 50 42,5 13,5 31,9 17,7 5747
50 65 57,5 16,4 48,3 26,8 9447
65 80 72,5 36,7 85,1 471 2662,9
80 95 87,5 27,4 112,4 62,3 2393,6
95 110 102,5 21,1 133,5 74,0 2164,4
110 125 117,5 18,2 151,7 84,1 21341
125 140 132,5 12,5 164,2 91,0 1652,8
140 155 147.,5 9,8 173,9 96,4 1439,9
> 155 162,5 6,5 180,5 100,0 1063,9
Somatodrio 180,5 15416,8

Fonte: Autoria Propria (2018).
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Na Tabela 2, sdo apresentados os dados e parametros para a curva
hipsométrica do SRTM.

Tabela 2 - Tabela para a curva hipsométrica do SRTM.

Ponto médio (P), Area (A), A acumulada (Ac), Ac,

Cotas, (m) (m) (Km?) (Km?) (%) PxA
< 20,0 12,5 6,8 6,8 4,0 84,4
20,0 35,0 27,5 10,8 17,5 10,4 296,1
35,0 50,0 42,5 10,5 28,0 16,6 446,6
50,0 65,0 57,5 12,9 40,9 24,2 740,7
65,0 80,0 72,5 31,9 72,8 43,1 2312,8
80,0 95,0 87,5 27,5 100,3 59,4 2405,7
95,0 110,0 102,5 19,6 119,9 71,0 2004,6
110,0 125,0 117,5 171 137,0 81,1 2010,6
125,0 140,0 132,5 13,1 150,1 88,9 1740,1
140,0 155,0 147,5 9,9 160,0 94,8 1458,6
> 155,0 162,5 8,8 168,8 100,0 13500,2
Somatério 168,8 27000,5

Fonte: Autoria Prépria (2018).

A altitude média foi obtida com a o somatdério do ponto médio x area dividido
pelo somatério da area (VILLELA; MATOS,1975). E a mediana é a altura que
contém 50% area bacia.

Para confeccdo dos mapas hipsométricos foram extraidos os relevos
sombreados do MDE no algoritmo modelo digital de elevacédo do QGIS como
mostrado no fluxograma5. Os relevos sombreados foram sobrepostos com 70% de
transparéncia nos MDEs discretizados. As cores de intervalos foram selecionadas
de acordo com o padréo do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
AnisioTeixeira (INEP), em seguida foram elaborados mapas com a ferramenta

compositor de impressao do QGIS.

4.3.2 Mapa de declividade e Curva clinografica

O mapa clinografico ou de declividade representa a ilustracdo colorida da

declividade de determinada area, para Nogueira (2009) ele tem aplicagbes para o
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uso e planejamento do solo, na implantagdo de grandes obras de engenharia como
hidrelétricas e barragens, além de subsidiar na determinagdo das areas de risco
ambiental. Ele € complementado com a curva hipsométrica que representa a
porcentagem de area que a bacia contém em cada declividade. Para obtencdo do
mapa de declividade foram realizados os procedimentos conforme o fluxograma
apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Processos para obtengao das curvas e mapas clinograficos.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Os MDEs continuos utilizados para hipsometria também foram a base para
geracdo do mapa e da curva clinografica. Foi utilizado o algoritmo slope,

complemento do GDAL/ORG no QGIS que possibilita a geragdo de um dado
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matricial ou imagem que contém informacdes da inclinagao do terreno que pode ser
em graus ou porcentagem, no caso a declividade. Assim foram obtidos dois modelos
digitais de declividade um para o MDE das cartas e o outro para o do SRTM ambas
em porcentagem.

De forma similar ao Mapa hipsométrico, as imagens geradas foram
discretizadas com a algoritmo “r.recless” do complemento GRASS. Foram geradas 4
imagens da declividade discretizadas, duas com intervalos de declividade da
Empresa Brasileira de Produgédo Agropecuaria (EMBRAPA, 2010), (Tabela 3), para a
elaboragdo dos mapas clinograficos representado a declividade das cartas e a do
SRTM. As outras duas imagens discretizadas foram utilizadas para a elaboragao
das curvas hipsométricas. Foram adotados intervalos diferentes devido a diferenca
de declividade, para o MDE das cartas foi 14 e para o SRTM foi 11. Esses intervalos
foram escolhidos devido a melhor representagéo no grafico.

Tabela 3 - Intervalos de declividade adotados pela (EMBRAPA, 2010).

Intervalo (%) Tipo de declividade no relevo
0-3% Relevo plano

3-8% Relevo suavemente ondulado
8-20% Relevo ondulado
20-45% Relevo Forte ondulado
45-75% Relevo montanhoso
>75% Relevo escarpado

Fonte: EMBRAPA (2010).

Seguindo o Fluxograma apresentado na Figura 10, para a elaboragcédo das
curvas clinograficas, as imagens discretizadas foram convertidas em vetores com o
algoritmo “r.to.vect”, as informacdes de area e suas respectivas declividades foram
extraidas da tabela de atributos do QGIS e exportadas para o EXCEL (2010) que
possibilitou a elaboragdao de uma tabela com os dados de intervalos, frequéncia,
frequéncias acumulada em porcentagem, tabelas 4 e 5, gerando a curva
clinografica de acordo com Villela e Matos (1975).

Para confecgdo dos mapas clinograficos foram utilizadas as duas imagens
de inclinagao discretizadas com os intervalos da EMBRAPA (2010), onde utilizou as
cores do INEP em cada intervalo e o compositor de impressao do QGIS obtendo-se

0S mapas.
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Tabela 4 - Tabela para a curva clinografica com o MDE.

Frequéncia F acumulada

Cotas (%) Ponto médio (P), (%) (F) F (%) (%) PxF
0 3,5 1,75 98,369 55,964 100,000 172,14575
3,5 7 5,25 29,239 16,635 44,036 153,50475
7 10,5 8,75 23,817 13,550 27,401 208,39875
10,5 14 12,25 9,007 5,124 13,851 110,33575
14 17,5 15,75 8,247 4,692 8,727 129,89025
17,5 21 19,25 3,024 1,720 4,035 58,212
21 24,5 22,75 2,317 1,318 2,315 52,71175
24,5 28 26,25 0,682 0,388 0,997 17,9025
28 31,5 29,75 0,674 0,383 0,609 20,0515
31,5 35 33,25 0,213 0,121 0,225  7,08225
35 38,5 36,75 0,114 0,065 0,104 4,1895
38,5 42 40,25 0,038 0,022 0,039 1,5295
42 45,5 43,75 0,025 0,014 0,018 1,09375
> 45,5 47,25 0,006 0,003 0,003 0,2835
Somatorio 937,3315

Fonte: Autoria Prépria (2018).
Na Tabela 5, sdo apresentados os dados e parametros para a curva
clinografica do SRTM.
Tabela 5 - Tabela para a curva clinografica do SRTM

Cotas Frequéncia F acumulada
(%) Ponto médio (P), (%) (F) F (%) (%) PxF

0,0 25 1,25 63,17 40,28 100,00 50,35

2,5 5,0 3,75 34,55 22,03 59,72 82,61

50 7,5 6,25 29,22 18,63 37,69 116,45

7,5 10,0 8,75 11,61 7,40 19,06 64,78
10,0 12,5 11,25 11,37 7,25 11,66 81,53
12,5 15,0 13,75 3,80 2,42 4,41 33,34
15,0 17,5 16,25 2,30 1,47 1,98 23,84
17,5 20,0 18,75 0,49 0,31 0,52 5,87
20,0 22,5 21,25 0,25 0,16 0,20 3,44
22,5 25,0 23,75 0,02 0,02 0,04 0,36
> 25,0 26,25 0,04 0,03 0,03 0,70
Somatodrio 463,28

Fonte: Autoria Prépria (2018).
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As declividades médias foram obtidas com a o somatério do ponto médio x
frequéncia, dividido pelo somatério da frequéncia (VILLELA; MATOS 1975). As
declividades medianas sao os valores da declividade que contém 50% do numero de

frequéncias da declividade da bacia.

4.3.3 Mapa de drenagem e perfil longitudinal

O perfil longitudinal € utilizado para detectar trechos com declividade
diferentes (TUCCI 2015). Descrevendo a forma como a altitude varia ao longo da
distancia do rio (CHS, 2012) influenciando na infiltragdo e velocidade da agua que
atrela a processos de erosdao hidrica e consequentemente assoreamentos e
alagamentos.

O mapa de drenagem representa de forma ilustrativa os cursos d’agua de
uma determinada area, para Nogueira (2009) ele possibilita a identificacdo das
caracteristicas da hidrografia, sendo indispensavel em muitas aplicagdes de estudos
geoldgicos e geomorfoldgicos.

Os mapas de drenagem e os perfis longitudinais foram feitos de acordo com
o fluxograma apresentado na Figura 11. O primeiro mapa de drenagem foi elaborado
de acordo com os cursos d’agua das cartas topograficas vetorizados manualmente.
Os dados foram transportados para o EXCEL, onde elaborou-se o perfil longitudinal
do rio conforme Villela e Mattos (1975).

O segundo mapa foi elaborado a parti do MDE gerado com o SRTM da bacia
em estudo com o uso do complemento SAGA 2.1.2, é importante destacar que no
estudo da hipsometria ja havia criado uma imagem de drenagem, porém foi utilizado
este complemento porque ja fornecia os resultados de comprimento do rio, numero e
ordem dos cursos d’agua através de um vetor, agilizando o estudo. O algoritmo fill
sinks (wang & liu) do SAGA foi fundamental, uma vez que ele preenche as
depressdes do MDE, assim gerou uma imagem denominada Filedem. Para calcular
a rede de drenagem foi utilizado o algoritimo Channel Network and Dreinage Basins
do SAGA com limite escolhido na caixa Thresshold de 5, uma vez que representou
melhor a realidade terrestre. Esse algoritmo gera um vetor dos cursos d’agua da
imagem MDE.

Na Figura 11, apresenta-se o procedimento para a obtencdo dos perfis

longitudinais do rio e dos mapas hidrograficos, conforme o fluxograma.
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Figura 11 - Obtencao dos perfis longitudinais do rio e dos mapas

hidrograficos.
Cursos

|
SAGAS:
fill sink (wang & liu)
|
|
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Dreinage

|
Vetores dos
Cursos d'égua
Mapas
hidrograficos
L Perfis
logitudinais

Fonte: Autoria propria (2018).

Com os vetores foram gerados os mapas de drenagem no compositor de
imagem do QGIS, demonstrando os rios e seus afluentes sejam intermitentes ou nao
sendo essencial para estudos hidrologicos.

Os cursos d’aguas foram classificados de acordo com a metodologia
(STRAHLER, 1957) onde cada nascente recebe a denominagao de ordem 1, quando
dois cursos d’agua de ordem um se encontram o novo curso hidrico recebe a ordem
de numero 2 e assim por diante, expressando a ramificagao do Rio.

Com a tabela de atributos do QGIS foram calculados os comprimentos dos
trechos d’agua, o comprimento do rio principal e o comprimento do talvegue
anexado ao EXCEL. Foram criadas novas camadas vetoriais do rio principal para
obtencdo dos dados de elevacao por comprimento do rio através do complemento
Profile toll do QGIS e exportados para o Excel. Assim foi elaborado o perfil

longitudinal do Rio para o MDE e para o SRTM. O perfil longitudinal demonstra a
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declividade do rio principal que influencia diretamente na velocidade de escoamento

da agua.

4.4 Caracterizagao morfométrica

Os fatores morfométricos de uma bacia influenciam diretamente na
movimentacdo de agua na bacia (COLLISCHONN; DORNELLES 2015). Sendo
divididos em caracteristicas geométricas, hidrologicas e de relevo.

As caracteristicas geométricas comparam o formato da bacia hidrografica
com outras formas geométricas como um circulo e um quadrado, visam diferenciar
bacias de formato mais alongado das mais circulares. Bacias com caracteristicas
iguais e formatos diferentes respondem de formas opostas a precipitagdo, quanto
mais alongada o escoamento da agua superficial mais lento € o escoamento
superficial e em bacias mais circulares o escoamento € mais rapido tendo maiores
picos de vazao.

As caracteristicas geométricas encontram se na Tabela 6 entre elas o fator
de forma, o coeficiente de compacidade, indice de conformagdo, o indice de
circularidade e a razao elongacdo. Em seus calculos sao utilizadas a area da bacia,
o perimetro, a largura média, o comprimento axial, dados extraidos dos vetores que
representam a area da bacia tanto do SRTM quanto dos gerados das cartas
topograficas para a possivel comparagao.

As caracteristicas hidrolégicas estdo relacionadas aos cursos d'‘agua
analisando a quantidade de rios, riachos e nascentes distribuidas na superficie.
Além de classificarem o padrdo do canal em reto meandrante e anastomasos que
influencia diretamente em processos de eroséo, transporte e deposi¢gado ao longo do
rio, atrelando também a velocidade do fluxo, a rugosidade do leito a declividade, a
largura e a profundidade (CUNHA; GUERRA 2009).

As principais caracteristicas utilizadas estdo na Tabela 6 destacando a
densidade de drenagem, a densidade hidrografica a sinuosidade do curso d’agua, o
indice de sinuosidade coeficiente de manutengcdo, ordem dos cursos d’agua,
extensdo do percurso superficial e rugosidade. Elas utilizam o comprimento do rio
principal (Soma dos comprimentos dos trechos do rio desde o ponto mais distante
do exutorio até ele mesmo (Coll; 2015), o comprimento do talvegue, o numero de

canais entre outros parametros.
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As caracteristicas de relevo analisam a hipsometria da bacia que como
citado anteriormente tem influéncia total no escoamento superficial das aguas
consequentemente a processos erosivos e entre outros. Seus principais parametros
sdo indice de rugosidade, razdo de relevo e gradiente do canal principal. Eles

utilizam a amplitude altimétrica e outros parametros ja calculados (Quadro 1).

Quadro 1 - Principais caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica

Parametro/ Fonte Equacao Descricao Definigao Tendéncia a
enchente
Caracteristicas Geométricas
Fator de Forma (Kf) Kf = i A: area da | éarelagdo entre | Quando mais
(Horton 1945) L bacia em Km. a largura média | distante de 1,
L: Largura | da bacia (L*) e o | menor a
média da bacia | comprimento probabilidade de
desta (L). enchentes.
Coeficiente de Ke=0 28i P: perimetro da | Compara a area | 1,00-1,25 = alta
Compacidade (kc): TVA bacia. da bacia com | 1,25 -1,50=média
(VILLELA; A: Area da | umcirculo. >1,5 = baixa
MATTOS, 1975). bacia.
indice de o= A A: Area da| Compara a area | >0,74 = alta
conformagdo (Fc): La® bacia da bacia (A) | 0,75-0,51= média
(VILLELA; La: com a area de | <0,51=baixa
MATTOS 1975) Comprimento um quadrado de
axial da bacia. |lado igual ao
comprimento
axial (La).
indice de IC = 12’57£ A: Area da | Compara a area | >0,51=alta
Circularidade (IC) p? bacia da bacia com a | 0,51=média
P: Perimetro da | de um circulo <0,51= baixa
bacia.
Raz&o de R, = 1128 [AO'S] A: Area da|E a relacdo -
elongagéao (Re): Lq bacia entre o didmetro
(SCHUMM 1963), La: da area e o
Comprimento comprimento do
axial da bacia eixo da bacia.
Caracteristicas hidrolégicas
A densidade de D= & L: Comprimento | € a razado entre | Varia de 0,5
A
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drenagem (D):

total dos cursos

(o]

km/km? em bacias

(VILLELA; d’agua comprimento(L) | com drenagem
MATTOS, 1975). A: Area da | total dos cursos | pobre a 3,5
bacia d’agua em uma | km/km? ou mais
bacia e a area | em bacias bem
desta (A). drenadas.
Densidade D, = N Numero de | Estima a | <3 baixa
hidrografica  (Dh): A cursos d’agua capacidade da | 3-7=média
(CHRISTOFOLETTI baciagerar 7-15=alta
1969) novos canais | >15=muito alta
através da
comparagao de
cursos d’agua.
Sinuosidade do Sin = ﬂ Lr: Relagdo entre o
curso d’agua (Sin): L Comprimento comprimento do
(SCHUMM 1963). do rio principal | rio principal e o
L: comprimento | comprimento do
do talvegue talvegue
indice de I =Lr—L L: Comprimento | Representacao <0,2= canal muito
sinuosidade (Is): ’ L do talvegue entre o rio e o | reto.
(SCHUMM 1963). Lr. talvegue, quanto | 0,2-0,3 = canal
Comprimento maior a | reto
dorio principal | declividade, 0,3-0,4=canal
infere em maior | divagante.
velocidade de | >0,4=canal
escoamento. sinuoso
Coeficiente de C, = 11000 Dq4: Densidade | Analisa a -
manutengdo (Cm): D4 de Drenagem capacidade de

(SCHUMM 1963).

manter 1m de
canal de
drenagem em 1

Km? de area.

Ordem dos cursos
d’agua:
(STRAHLER, 1957)

Referem-se ao
grau de
ramificagdes do
sistema de
drenagem de

uma bacia
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Caracteristica do relevo

indice de
rugosidade (Ha):
(CHRISTOFOLETTI
1969).

Hd = Aa'Dd Aa:

amplitude
altimétrica da
bacia, m

Dq4: Densidade

de drenagem

Analisa se a

bacia tem
vertentes
ingremes e

longas, através
da combinagao
da diferenga de
nivel e a
densidade de
drenagem,

quanto mais alto
maior a

probabilidade.

Razdo de relevo
(Rr):
(CHRISTOFOLETTI
1969).

L-|I>
Q

<

Aa: amplitude
altimétrica da
bacia, m

L

Comprimento
axial da bacia

hidrografica.

Aponta a
declividade
média pela
relagao da
amplitude

altimétrica e o
comprimento

axial.

0,0-0,1 = baixa
0,13-0,3 = média
0,31 -0,6 = alta
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Delimitagao da bacia

Na Figura 12, apresenta-se a delimitagdo da Bacia Hidrografica Mumbaba.

Figura 12 - Delimitagao da Bacia Hidrografica Mumbaba.
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Fonte: autoria propria (2018).

A delimitagdo da bacia Mumbaba esta destacada na Figura 12. A delimitag&o
manual representada pelo tracejado vermelho teve uma area superior em relagéo a
automatica. A manual elaborada com as cartas topogréaficas teve uma éarea de
180,54 km? e a automatizada feita a partir do SRTM, representada pelo perimetro
cinza teve uma area de 171,1 km?, tendo a diferenca de 9,44 km?. Essa diferenca é
devido a subjetividade da extragdo manual, enquanto que a automatizada aproxima
mais da realidade devido seu algoritmo processar melhor a imagem corroborando
com o trabalho de Merkel et al (2008). Em ambos os casos n&o se considera uma
Bacia hidrografica grande como a do Rio S&o Francisco ou Amazénia. Segundo

Silveira (2001) a area de uma bacia hidrografica € um paradmetro importante para
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determina a capacidade hidrolégica de uma bacia, uma vez que multiplicado pela
lamina da chuva precipitada fornece o volume de agua que atinge a bacia
influenciando no balango hidrico, consequentemente no escoamento superficial
dependendo do relevo, sendo uma das causas da erosao hidrica.

Ja o perimetro teve uma mudanga mais brusca, o da carta topografica teve
92,35 km e o do SRTM 108,9 km. Essa discrepancia se deve ao contorno dos pixels

que o computador faz aumentado assim o perimetro.

5.2 Relevo

5.2.1 MDE

A Figura 13 representa os MDEs obtidos com um zoom em determinada
area da bacia. E importante frisar que ambos estdo com a resolucdo de 30m, porém
devido os dados da imagem do lado esquerdo serem extraidos na escala de
1/25.000 e o do lado direito os dados serem na escala de 1/150.000 percebe-se a

nitidez e precisdo da imagem direita quando comparada a outra.

Figura 13 - Modelos digitais de elevagao da bacia Mumbaba.
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O SRTM praticamente desfoca a imagem devido a area de estudo ser

pequena enquanto o MDE gerado a parti da carta conserva o formato do relevo.

5.2.2 Hipsometria

A Figura 14 revela o mapa hipsométrico gerado com os dados das cartas
enquanto que a Figura 9 mostra o0 mapa hipsométrico com os dados do SRTM tendo
intervalos de relo de 25 em 25 metros a parti do valor inicial que € menor que 30
metros.

A bacia possui maior altitude em seu sudoeste, sudeste e sul, enquanto seu
nordeste possui a area mais baixa se caracterizando como exutério, a altimetria &
bem distribuida na bacia.

O primeiro mapa tras o relevo de forma mais suave deixando de forma mais
nitida os cursos d'agua, enquanto o segundo tem uma divisdo de relevo mais
borrada.

A altitude Maxima e minima do SRTM foi de 185m e 2m, com uma amplitude
média de 183m enquanto a do MDE da carta foi respectivamente 180m e 5m tendo
uma amplitude média de 175m. Essa diferenga é devido o SRTM contabiliza os
pixels, assim os pontos mais altos, enquanto que o MDE foram descartados os
pontos e so trabalhado com as curvas de niveis. Para Collischonn e Dornelles
(2015) a amplitude altimetria esta relacionada a velocidade de escoamento e a taxas
de eros&o, uma vez que influencia a energia potencial da agua.

A bacia em estudo ndo apresenta grande variagdo de altitude quando
comparada com ouras bacias hidrograficas como a do Rio Itajai em Santa Catarina
cuja a altitude varia de 1m a 1640m (GERBER et al., 2018).

O Grafico 1 demonstra a curva hpisométrica dos dois modelos digitais de
elevacéo, a diferenga ndo é tdo acentuada, enquanto a curva do relevo gerado pelas
cartas tem altura média e mediana de 85,41m e 88 m a do SRTM tem média de 88,5
m e mediana de 93 m. Esses dados corroboram com os de Silva Neto et al (2013)
onde ambos fizeram a caracterizacdo morfometrica da bacia do Gramame, que
contém a bacia do Mumbaba e relevo similar a ela, acharam uma altitude média de
81,77 m e mediana de 86 m.
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Em ambas as curvas percebe-se q a bacia hidrografica do mumbaba nao se
encontra em uma area elevada, tendo menos de 5% da sua area com uma altitude
superior a 150 m assim as chuvas de carater orografico ndo contribui para a

precipitacdo, 60% da parte de sua bacia possui altitude inferior a 100m.



Figura 14 - Mapa hipsométrico da carta topografica.
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Figura 15 - Mapa hipsométrico SRTM.
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Grafico 1 - Comparagao das curvas hipsométricas.
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Fonte: Autoria préopria (2018).

5.2.3 Declividade

A Figura 16 representa o mapa de declividade gerado com as cartas
topograficas e a imagem 17 representa o mapa de declividade gerado a partir do
SRTM, ambos demonstram que a bacia possui uma declividade mais suave,
contribuindo menos para os processos de erosdo hidrica. A declividade se acentua
as margens do rio e nas nascentes, local mais susceptivel a erosdo hidrica. E
interessante analisar a diferenga das imagens geradas onde a primeira registrou
declividades de caracteristica montanhosa, entre 45 e 75 %, além de oferecer uma
imagem mais nitida. Ja a segunda imagem so6 chegou até a classe forte ondulado
entre 20 e 45%, porém se apresentou de forma mais borrada.

Apesar das Figuras 16 e 17 possuirem as maiores declividades as margens
do rio, a declividade da curva clinografica (Grafico 2) da carta topografica quase
dobra em relagao ao grafico clinografica do SRTM. Isso devido a precisdo e a escala

das curvas topograficas nas cartas topograficas, demonstrando a fidelidade e
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conservagao dos dados reais. Enquanto a curva 1 teve declividade média de 5,33 %
e mediana de 3,5% a curva 2 teve declividade média de 2,95% e mediana de 3,7%.
A discrepancia dos valores de declividade e a nitidez dos mapas com
diferentes resolugdes foi averiguada por Neuman et al (2018) onde eles constataram
gque o mapa mais nitido e com maiores valores de declividades eram aqueles com

menores escalas, eles analisaram diferentes MDEs de uma mesma area.



5.2.4 Declividade

Figura 16 - Mapa clinografico a partir das cartas
topograficas.
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Figura 17 - Mapa clinografico a partir do SRTM
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Grafico 2 - Comparagao curva clinografica da bacia Hidrografica do rio
Mumbaba.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Analisando as curvas de declividade percebe-se que menos de 10,0% da
bacia possui uma declividade acima de 25%, ou seja, a bacia estd menos sujeita a
processos de erosao hidrica.

5.3 Parametros hidrolégicos

A Figura 18 representa os cursos d’agua extraidos das cartas de niveis e a
Figura 19 representa os cursos d’agua extraidos de forma automatizada do SRTM
da area. Como se percebe o curso d’agua da Figura 19 preservou o rio principal,
porém nao demonstrou todos os contribuintes sendo classificado em rio de ordem 2,
possuindo 7 nascentes. Enquanto que a Figura 18 apresentou mais ramificagdes do
curso d’agua principal totalizando 120 nascentes e o rio caracterizado com ordem 4.
Dados apresentados na Tabela 6.

O Grafico 3 retrata o perfil longitudinal do Rio Mumbaba, a curva azul
representa o perfil longitudinal do rio no SRTM e a laranja representa o do rio da
carta topografica. Devido a melhor precisdo o rio da carta tem um maior
comprimento totalizando 45 metros, 5 a mais que o do SRTM, além de possuir uma
altitude de 140m, 40 metros mais elevado que o SRTM. Este grafico corrobora com

o0 a imagem do relevo e da declividade, onde as nascentes sdo mais altas e
apresentam maior declividade.



Figura 18 - Mapa hidrografico a partir das cartas Figura 19 - Mapa hidrografico a partir do SRTM.
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Grafico 3 - Comparagao do perfil longitudinal do Rio Mumbaba.
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Tabela 6 - Comparacgao entre as caracteristicas do Rio Mumbaba.
Carta topografica SRTM
Ordem Comprimento km Ordem Comprimento km
1 80,53 1 20,8
2 31,2 2 35,7
3 13,47 -
4 34,83 -

Fonte: Autoria prépria (2018).

5.4 Principais caracteristicas fisicas

para a carta topografica foi de 1,92 e para o SRTM 2,33, afastando-se de um o que

Os indicies de compacidade foram respectivamente elevados (Tabela 10),

indica que a bacia do Mumbaba tem pouca suscetibilidade a enchentes

considerando condigcbes médias de precipitagdes. O baixo fator de forma confirma a

dificuldade de enchentes da bacia sendo representado por 0,135 m/m na carta e

0,137 m/m no SRTM. O indice de compacidade e o fator de forma indicam que a

bacia possui um maior tempo de concentragdo da agua da chuva.

A razao de elongacéao e o indice de circularidade (Tabela 10) complementam

o Kf sendo seus valores 0,38 e 0,266 para a carta topografica e 0,397 € 0,181 para o
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SRTM. Segundo Schumm (1956) valores de IC menores que 0,51 indicam que a
bacia nao tem semelhanga ao formato de uma circunferéncia, configurando se como
uma bacia alongada, contribuindo para processos de escoamento superficial, ou

seja, pouca susceptivel a enchentes.

Tabela 7 - Comparagao caracteristicas geométricas.

Carta topografica SRTM
Area de drenagem 180,0 km? 171,1 km?
Perimetro 92,35 km 108,9 km
Comprimento axial 39,621 km 37,2 km
Largura média da bacia 5,35 km 5,1 km
Fator de forma 0,135 0,137
Coeficiente de compacidade 1,92 2,33
indice de conformacéao 0,5 0,569
indice de circularidade 0,266 0,181
Razao de elongacéao 0,38 0,397

Fonte: Autoria prépria (2018).

A densidade de drenagem na carta topografica foi de 0,89km/km?, e para o
SRTM foi de 0,33 km/km? (tabela 9) para Villela e Mattos (1975), esse indice varia de
0,5 km/km? em bacias com drenagem pobre a 3,5 km/km? em bacias bem drenada.
Sendo assim a bacia do Mumbaba é classificada como uma bacia de densidade
regular na carta, e pobre no SRTM, possuindo baixa capacidade de drenagem,
bacias assim normalmente estdo localizadas em regides de rochas permeaveis e
regimes pluviométricos de baixa intensidade ou pouca duragdo (CUNHA; GUERRA,
2009). Para Cardoso et al., (2006) a densidade de drenagem €& um parametro
importante indicando o grau de desenvolvimento de uma bacia hidrografica. O valor
de sinuosidade do rio principal calculado através da carta foi de 1,41 e do SRTM
1,55 (tabela 9) sendo classificado como corpo hidrico de poucas irregularidades
segundo Schumm (1963). Esse valor possibilita afirma que a bacia possui tempo de
retencao similar a canais de um padréo retilineo.

A densidade hidrografica da bacia foi de 0,84 canal por km? na carta e 0,07
canal por Km? essa diferenca é devido a quantidade de canais contabilizados,
levando se em consideragdo a densidade hidrografica da carta devido a melhor

precisdo o rio configura-se como uma bacia de baixa densidade de canais gerando
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dificuldade para as particulas de agua da precipitacdo encontrarem rapidamente um
canal de agua para escoarem.
Na Tabela 8, apresenta-se a comparagao dos parametros hidrolégicos da

carta topografica e do SRTM.

Tabela 8 - Comparagao Parametros Hidrolégicos.

Carta topografica SRTM
Numero de cursos 154 13
Comprimento de cursos d’agua 160 Km 56,5 km
Densidade de drenagem 0,89 0,33
Densidade hidrografica 0,84 canal/km? 0,07 canal/km?
Sinuosidade do canal principal 1,41 1,55
indice de sinuosidade 0,41 0,55
Coeficiente de manutencao 1128,1 3029
Extensdo do percurso superficial 151,4km 56,4km
Ordem da bacia 4 2
Numero de nascentes 130 7

Fonte: Autoria propria (2018).

O indice de rugosidade elevado de 155,1 (Tabela 9) demonstra que a bacia
tem um maior risco de degradagdao, uma vez que as vertentes sdo ingremes e
longas normalmente devido a densidade de drenagem e altitude altimétrica se
manterem altas (CHRISTOFOLETT]I ;1981). O que ndo bate com os dados da bacia,
provavelmente o elevado indice de rugosidade € devido o entalhe do rio principal ser
bastante conspicuo. Fato analisado na bacia do Rio trés marés vizinha ao Rio
Mumbaba com caracteristicas fisicas similares (BARBOSA; 2012).

O valor 1128,1 do coeficiente de manutencdo da carta e 3030 do SRTM
considerado elevado sinaliza que o rio necessita de grandes areas para conserva
seus canais.

Na Tabela 9, apresenta-se a razdo de relevo indica baixa capacidade de

ocorrer enchentes.
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Tabela 9 - Comparacao das caracteristicas do relevo.

Carta topografica SRTM
indice de rugosidade 155,1 60,4
Razao de Relevo 4,33 4
Coeficiente de manutencao 111281 3030
Gradiente do Canal Principal 3,43 2,1
Declividade maxima 48,75 % 26,2 %
Declividade minima 0 % 0 %
Declividade média 5,33 % 2,95 %
Altitude maxima 180 m 185 m
Altitude minima 5m 2m
Altitude mediana 88,0 m 295m
Altitude média 85,4 m 88,5m

Fonte: Autoria prépria (2018).

6 CONCLUSOES

A caracterizagdo da bacia hidrografica do Rio Mumbaba mostrou-se mais
precisa quando realizada com dados das Cartas topograficas na escala de 1:25.000
do que com os dados do SRTM. A hipsometria da bacia basicamente se conservou,
porém percebeu-se a mudanca brusca em relacdo a declividade, onde a maior
declividade com o SRTM foi de 26,2% e com a carta foi de 48,75%. Os parametros
hidrolégicos mudaram de forma significativa, enquanto a carta apresentou o rio
principal com 4 ordens e o SRTM o apresentou com 2 ordens. Consequentemente
as caracteristicas morfométricas da bacia mudaram, porém em relagdo a geometria
n&o se divergiram nos resultados. Devido ao alto indice de compacidade, baixo fator
de forma e baixo indice de circularidade, concretizou-se que a area estudada € de
formato alongado com baixa probabilidade de enchentes e maior tempo de
concentragdo da agua da chuva.

Os parametros hidrolégicos tiveram mudanga significativa, porém em ambos
0S casos a bacia possui pouca capacidade de drenagem, pouca suscetibilidade de
forma novos canais, baixa sinuosidade.

Quanto as caracteristicas do relevo em ambos os casos demostraram que a
bacia necessita de grandes areas para conserva seus canais principalmente nas

margens do rio e nas nascentes onde se localizam as maiores declividades.
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Os parametros da bacia convergiram para resultados similares, porem a
carta topografica se mostrou mais fiel em termos de representagcédo da area, a Unica
desvantagem da carta é o seu tempo de extracdo dos dados, mesmo a Bacia
Mumbaba sendo pequena, precisou-se de um tempo 60 vezes maior do que o
SRTM para realizar modelo digital de elevacdo. Esse estudo serve como alicerce
para novos estudos na area como a analise de fragilidade e vulnerabilidade

ambiental.
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