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RESUMO: A caracterizacao fisiografica de
uma bacia hidrografica € extremamente
Util como complemento ao estudo da
suscetibilidade a movimentos de massa e
inundagdes, por meio daobtencédo de indices
morfométricos quantitativos que auxiliam
em estudos hidrolégicos e ambientais
relacionados a gestédo territorial. Assim,
esta interpretacdo preliminar combinada
com a validacdo de campo permite otimizar
a tomada de decisdo quanto ao potencial
de uso e ocupagéo do solo e uma melhor
gestao quanto a possivel suscetibilidade a
inundagdes e eroséo.
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INTRODUCAO

O objetivo
complementar as analises na Area de
Influéncia da Atividade Mineraria em

deste estudo é

Carajas-PA: Sub-bacia do rio Parauapebas
(Figura 1), através da obtencéo de indices
morfomeétricos quantitativos que auxiliardo
nos estudos hidrolégicos e ambientais
relacionados a gestdo territorial. Com
isso, a interpretacdo preliminar aliada a
validagdo de campo permitira a otimizacao
da tomada de decisdo quanto aos
potenciais uso e ocupacéo do solo e melhor
gestdo quanto a possivel suscetibilidade a
enchentes e erosoes.

Os indices foram 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 Elevacdo (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.
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A interpretacéo € realizada a partir das caracteristicas geométricas, do relevo e da
rede de drenagem. Cada aspecto revela dados que sdo inseridos em equagdes matematicas
vastamente conhecidas na bibliografia e seus resultados descrevem o comportamento
hidrolégico da bacia. Os indices morfométricos analisados séo apresentados a seguir.

INDICES MORFOMETRICOS ANALISADOS

Coeficiente de compacidade (Kc)

E a relacéo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual
a da bacia. Esse coeficiente € um numero 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 proxima da unidade, mais circular sera a bacia e
sera mais sujeita a enchentes (Villela & Mattos, 1975). E dado por:

_ 0,28P 1
Kc = W ( )

Onde: P é o perimetro em km e A é a area da bacia em km?.
Valores de Referéncia: < 1,2 (Totalmente sujeito a enchente); 1,2 - 1,5 (Parcialmente
sujeito a enchentes); > 1,5 (N&o sujeito a enchentes)

Fator de Forma (Kf)

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

Kf=2 )

Onde: A é a area da bacia em km2 e C € o comprimento axial da bacia em km
Valores de Referéncia: 1 - 0,75 (Alta propenséo a grandes enchentes); 0,75 - 0,50
(Tendéncia mediana a grandes enchentes); < 0,50 (N&o sujeita a grandes enchentes)

indice de Circularidade (IC)

Ele tende para a unidade a medida que a bacia se aproxima da forma circular
e diminui a medida que a forma se torna alongada. Segundo SCHUMM (1956) apud
EMBRAPA (2012), valores maiores que 0,51 mostram que a bacia tende a ser mais circular
favorecendo os processos de inundagéo (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 equacéo é dada por:
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12,57 A
IC = = (3)

Onde: A é a area da bacia em km2 e P é perimetro da bacia em km

Valores de Referéncia: < 0,51 (Bacia mais alongada favorecendo o escoamento);
0,51 (Escoamento moderado e pequena probabilidade de cheias rapidas); > 0,51 (Bacia
circular favorecendo os processos de inundacgéo)

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 degradacao da bacia. O coeficiente de rugosidade tem
uma relagéo importante com os parametros hidrolégicos, tais como: infiltragdo, umidade do
solo, regulagdo do tempo do escoamento superficial e concentracdo da agua das chuvas
no canal principal. E dado por:

Ir = HDd (4)

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

Valores de Referéncia: 0 - 150 (Fraca); 151 - 550 (Média); 551 - 950 (Forte); > 950
(Muito forte)

Ordem dos Cursos de Agua’

A ordem do rio principal definird a extenséo de ramificagdo na bacia e quanto maior
o grau de ramificacdo da rede de drenagem maior a tendéncia para o pico de cheia. Este
indice sera obtido segundo Strahler (1957). A ferramenta para obtencédo deste indice &
Stream Order do conjunto de ferramentas Spatial Analyst (ArcGis 10.8) na qual se observa
que: os canais sem tributarios sdo considerados como de primeira ordem, estendendo-se
desde a nascente até a confluéncia; os canais de segunda ordem aparecem da confluéncia
de dois canais de primeira ordem e s6 recebem afluentes de primeira ordem; os canais
de terceira ordem surgem a partir da confluéncia dos canais de segunda ordem; e assim
sucessivamente.

Valores de Referéncia: <= 3 (Microbacias; pouca ramificagéo); 4 - 6 (Sub-bacias;
ramificacéo significativa); > 6 (Bacias grandes; alto grau de ramificacdo e maior tendéncia
para o pico de cheia)

1 Este indice sofre influéncia da escala dos mapeamentos para quando se extrai a drenagem
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Densidade de Drenagem (Dd)?

Indica a eficiéncia da drenagem na bacia, o que significa dizer que quanto maior
a densidade de drenagem mais rapidamente a agua do escoamento superficial originada
pela chuva chegara a saida da bacia gerando hidrogramas com picos maiores € em menos
tempo. E um dos parametros mais importantes pois funciona como indice demonstrativo
do trabalho fluvial de erosdo da superficie e, dessa forma, adquire importancia como
instrumento de andlise da paisagem, sobretudo para a identificacdo de possiveis focos de
suscetibilidade geomorfologica (SOARES et al., 2016 apud SILVA et al., 2018). Além disso,
€ utilizado também para pré-avaliagdo em estudos de regionalizacdo ou transposicéo de
dados hidrolégicos entre bacias de uma regiéo, pois permite avaliar a semelhancas de
escoamento entre bacias hidrograficas de tamanhos diferentes (mas com mesma escala
do mapa). A equacéo para calculo de Dd:

Li
pd="4
. )

Onde: Li é a somatdria da extensdo dos cursos d’agua (efémeros, intermitentes e
perenes), em km e A é a area da bacia, em kmz2.

Valores de Referéncia: < 0,50 (Baixa); 0,50 — 2,00 (Mediana); 2,01 — 3,50 (Alta); >
3,50 (Muito alta)

Sinuosidade (Sin)

Esté relacionada a velocidade do escoamento nos canais de drenagem e, em
sintese, sua relagcdo 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 proximos a 1 indicam canais retilineos, valores superiores a 2 indicam
canais sinuosos e os valores intermediarios indicam formas transicionais. E dada pela

relacéo:

Sin = % (6)

Onde: C € o comprimento do rio, Ct comprimento do rio medido em linha reta. Valores
de Referéncia: 0 - 1,0 (Retilineos); 1,0 - 2,0 (Transicionais); > 2,0 (Sinuosos)

2 Este indice sofre influéncia da escala dos mapeamentos para quando se extrai a drenagem
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Tempo de Concentracao (tc)

E uma caracteristica de extrema importancia para o conhecimento do comportamento
hidrolégico da bacia, sobretudo, da chuva critica e da vazdo maxima do escoamento
superficial, também denominada vazao de pico. Ele € 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 avaliacdo hidrologica eficaz.

O tempo de concentrag@o (tc) € o tempo necessario para que toda a area da
bacia contribua para o escoamento superficial na se¢cdo de saida. Ou seja, o tempo de
concentragdo é o tempo que leva para que a agua que choveu no ponto da bacia hidrografica
mais distante da foz possa chegar |a4. Entdo, quando chove sobre uma bacia hidrogréafica
por um periodo maior que o tempo de concentracéo, toda a bacia contribui para o exutério,
sendo alcangada a vazao maxima para essa chuva.

Para obter tc existem na literatura varias equacdes empiricas. Dentre estas, foi
usada aqui a de Kirpich (California Culverts Practice), que é dada por:

13 0,385
te =57 () (7)

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

Valores de Referéncia: < 6 horas (Curto, rapido; Inundag¢des bruscas); > 6 horas
(Longo, lento; Inundagdes graduais)
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Figura 1 — Mapa de localizagéo da bacia do Rio Parauapebas

METODOLOGIA

A analise foi realizada em ambiente SIG, por meio do QGIS 3.16 e a extensdo
WhiteboxTools. O dado de entrada principal foi o Copernicus Digital Elevation Model (COP-

DEM) com 30 m de resolugdo (GLO-30). 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 (H);
Cursos d’agua;
Curso d’agua principal;
Comprimento axial;

Ordem de drenagem.

Foram também elaborados mapas de declividade e mapa hipsométrico para analise

visual (Figuras 2 e 3).
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RESULTADOS E CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados das analises sao apresentados na Tabela 1:

Parametros Resultado Unidade
Area (A) 9.635,0 km2
Perimetro (P) 737,9 km
Amplitude (H) 801,0 m
Comprimento total dos cursos de 12.969,1 km
agua (Li)
Comprimento do curso de agua 320,7 km
principal (C)
Comprimento axial da bacia (Ct) 185,6 km

Tabela 1 — Parametros da bacia do Rio Parauapebas

Usando as equagbes de cada indice morfométrico com os parametros obtidos, a

bacia pode ser caracterizada:

indice Resultado | Unidade Caracteristica Tendéncia
Coeficiente de 2,10 - Alongada Baixa tendéncia a
Compacidade enchente
Fator de Forma 0,28 - Alongada Baixa tendéncia a
enchente
indice de Baixa tendéncia &
Circularidade 0,22 - Alongada enchente
Densidade de Eficiéncia mediana.
Drenagem 1,35 Km/km?2 Média baixa Suscetibilidade a

processos erosivos.

Alto risco de degradacéo

indice de Rugosidade por erosao ocasionada

1,08 - Muito forte por escoamentos
superficiais.

Ordem da bacia 6 - Ramificacéo Maior a tendéncia

significativa para picos de cheia
Menos retilineo,podendo

Sinuosidade 1,73 - Transicional haver acumulo de

sedimentos

Resposta mais lentaa
precipitacao.

Tempo de 4 dias Muito lento Maior possibilidade de

Concentracéao inundacdes graduais, e
néo bruscas.

Tabela 2. indices morfométricos da bacia
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Quando consideradas algumas das principais caracteristicas fisicas da bacia, como
as relacionadas a sua forma, o coeficiente de compacidade (2,10), o fator de forma (0,28),
o indice de circularidade (0,22), fazem pressupor uma bacia com formato mais alongado/
irregular e, portanto, com baixa tendéncia a enchentes.

Contudo, o indice de rugosidade (1,08), mostra uma tendéncia muito forte a
processos erosivos por escoamentos superficiais, o que, inclusive, demonstra que pode
ser desfavoravel a algumas praticas agricolas, mas sim a praticas conservacionistas do
solo, sobretudo, na por¢céo Oeste da bacia (ou a regido que compreende aproximadamente
a porcao Sudoeste do municipio de Parauapebas e Noroeste do municipio de Canaa dos
Carajas).

A bacia é de 6% ordem o0 que mostra uma expressiva ramificacdo do sistema de
drenagem e uma tendéncia maior para picos de cheias.

A densidade de drenagem se constitui como um dos mais importantes indices a ser
considerado na andlise quantitativa da bacia, pois, representa o grau de dissecag¢do do
relevo e funciona como indice demonstrativo do trabalho fluvial de erosédo da superficie.
No caso da bacia do Rio Parauapebas, uma densidade de drenagem de 1,35 km/km?,
medianamente eficiente, mostra certa suscetibilidade a processos erosivos. 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 sdo mais suscetiveis a enchentes e/ou processos erosivos.
No caso desta bacia é importante atentar para praticas de manejo e conservagdo de mata
ciliar nas areas sobretudo dos municipios de Canaé do Carajas, Parauapebas, Curionépolis
e Maraba. A densidade de drenagem esta relacionada ao comprimento total dos rios e
a area da bacia, assim, tem relacdo com a velocidade com que a agua deixa a bacia
hidrografica, sendo menos provavel a ocorréncia de picos de enchente. Importante para
melhor interpretacdo deste indice, estudar a litologia da bacia.

O indice de sinuosidade esta relacionado a velocidade do escoamento e, em
sintese, sua relagdo com o solo em produzir erosdo. O indice encontrado (1,73) sugere
que o canal teria uma forma transicional, mais para sinuosa, podendo haver algum acumulo
de sedimentos. Por ser transicional, & importante ratificar em viagem de campo, em qual
porgéo do rio € menos sinuoso, e assim onde é menos propenso a erosdo identificando o
melhor uso desse solo quanto a cobertura para urbaniza¢do e/ou agricultura.

Sobre o tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica & fundamental saber
seu valor ji que para chuvas que durem menos que o tempo de concentragéo o volume de
agua que caiu na regido mais distante vai chegar a foz depois do volume que caiu na regido
mais préxima a foz ja tenha escoado. J4 para chuvas com duragéo iguais ou maiores que o
tempo de concentracdo da bacia, quando o volume que caiu na regido mais distante chegar
a foz, ele vai se somar com o volume que acabou de cair nas regides mais proximas,

causando uma cheia maior do que a de uma chuva mais curta. O valor encontrado para
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a bacia foi de aproximadamente 4 dias o que faz pressupor uma bacia muito lenta em
resposta a uma precipitagdo mais intensa®.

Em bacias n&do-urbanas, o tempo de concentracdo depende, essencialmente, do
escoamento sobre o terreno. Ou seja, nem toda bacia considerada pequena tem uma
resposta rapida (menor de 6 horas) a precipitacao.

“Ha uma grande dificuldade em estabelecer um limiar, ou seja, um tempo limite que
diferencie as inundacgdes bruscas das graduais. De acordo com o NWS/NOAA (2005), este
tempo pode ser de 6 horas. A WMO (1994) também sugere que as inundagdes bruscas
sdo caracterizadas por um tempo de concentracéo curto, de aproximadamente 6 horas. ”
(Goerl e Kobiyama, 2014). Em outras palavras, a determinac¢ao do tempo de concentracéo,
além de auxiliar na definicdo da vazdo maxima a que esta sujeita, também contribuira para
a formulagéo de agdes preventivas de processos de inundagao e eroséo.

Com isso, mesmo considerando isoladamente, e em condicbes normais de
precipitacdo estes parametros, a bacia do Rio Parauapebas apresenta tendéncia mediana
a enchentes, mas alta suscetibilidade a erosao fluvial, possivelmente na regido mais centro-
oeste e noroeste da bacia (Parauapebas, Canaa dos Carajas e Curionépolis). O municipio
de Parauapebas seria 0 mais vulneravel, com poucas areas de expanséo. Fica o alerta,
portanto, para a importancia de investimento em controle dos processos erosivos e de
compactacéo do solo que podem afetar o ciclo hidrologico local ao modificar as etapas de
infiltracdo e escoamento superficial.

Por fim, este estudo é uma andlise pré-campo e servira, inclusive, como uma
orientagdo para as equipes em viagem. Ressalta-se que estas visitas sdo necessérias
para validacao dos dados de vegetacao, relevo e a rede de drenagem mas, sobretudo, &
de extrema relevancia a caracterizagéo do solo e da precipitacdo com a méxima precisao
possivel para maior eficacia do diagnéstico da regido e, por conseguinte, das propostas de
medidas nao-estruturais essenciais, e dos potenciais uso e ocupagéo do solo para os quais
a regido estaria mais apta.

3 Importante lembrar que o uso desta férmula (sobretudo nesta bacia que é de 62 ordem) é ilustrativa/especulativa e que
0 objetivo primordial é de lembrar a importancia pratica deste parametro para um estudo de gestéo territorial através
da caracterizacgéo fisiografica. O Tempo de Concentracdo € um parametro hidrolégico dificil de ser estabelecido com
critério porque ha pouca informagéo sobre a aplicabilidade das diversas férmulas empiricas disponiveis, num entanto, é
possivel que uma férmula, obtida com dados precarios ou insuficientes, obtenha ainda assim bons resultados, captando
por acaso a realidade fisica do processo.
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