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RESUMO

O objetivo deste trabalho é definir as principais unidades morfométricas presentes na
bacia hidrografica do rio Peruipe, com base em dados SRTM, assim como, espacializar
os dados referentes a hierarquia fluvial, a declividade e & hipsometria. A area em estudo
constitui a bacia hidrogréfica do rio Peruipe, inserida no extremo sul do estado da Bahia,
ocupando uma area de 4.632,00 km?, localizada entre os paralelos 17°24’ e 17°58'S e
os meridianos 39?2 21’ e 40° 09° W. Para o mapeamento utilizou-se como base as
imagens orbitais obtidas por meio do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Tais
imagens, posteriormente, foram integradas e processadas no Sistema de Informagao
Geogréfica, pelo software ArcGis em quatro etapas: delimitagdo da bacia hidrogréfica,
da hierarquia fluvial, da hipsometria, da declividade e extragdo de outros parametros
morfométricos, tais como indice de circularidade (IC), Coeficiente de compacidade (Kc),
densidade de drenagem (Dd), dentre outros. Os resultados confirmam valores
compativeis com informagdes dispostas em cartas topograficas correspondente a area
e, também, aqueles conferidos em campo com uso de GPS, demonstrando uma
expressiva precisao e confiabilidade dos produtos gerados. Assim, a automatizagdo da
demarcagao de unidades morfométricas em bacias hidrogréaficas, por meio de dados do
SRTM em ambiente SIG, apresenta proveitosa relagdo custo-beneficio, visto que além
de estabelecer a padronizagéo do tracado, 0 mapeamento realizado pretende contribuir
aos estudos de evolugéo da paisagem e subsidiar propostas de planejamento para o
uso e a ocupagao da terra ao longo da bacia hidrografica.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica. Geotecnologias. Analise Morfométrica.

PERUIPE (BA) RIVER WATERSHED: MORPHOMETRIC CLASSIFICATION
WITH SRTM DATA

ABSTRACT

The aim of this study is to define the main morphological units present in hidrographic
basin based on SRTM data, as well as to spatialize data relating hierarchy river, slope
and hypsometry. To this end, this work is the study area the Peruipe river basin, inserted
in the extreme south of Bahia state, occupying an area of 4,632 km?2 between the
parallels 17°24' and 17°58'S and the meridians 39%21' and 40°09'W of Greenwich. For
the mapping used as the basis of satellite images obtained from SRTM project. These
images were subsequently processed and integrated in Geographic Information System
ArcGis in four steps: delimitation of river basin, of river hierarchy, of hypsometry, slope
and the extraction of other morphometric parameters such as circularity index (Cl),
compactness coefficient (Kc), drainage density (Dd), among others. The results confirm
an amount consistent with information arranged in topographical maps corresponding to
the area and also the conference in the field using GPS showing a significant accuracy
and reliability of the products generated. Thus, the automation of demarcation units
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morphometric in hidrographic basin through SRTM data in a GIS environment, presents
useful in relation to cost and proportionate benefit, besides establishing the
standardization of the trace. The mapping done in this work aims to contribute for studies
of landscape evolution and planning proposals for the use and occupation of the land
along the river basin.

Keywords: Watershed. Geotechnologies. Morphometric Analysis.

INTRODUCAO

A busca por informacdes relacionadas com o espago geogréfico, desde o século XIX, como por
exemplo, a distribuigéo territorial de recursos minerais, a distribuicdo das zonas industriais, a
distribuicdo da flora e da fauna, dentre outros, sempre representou uma parte importante dos
estudos geograficos. No entanto, isto era feito apenas em documentos e mapas impressos.
Hoje, vive-se a era das tecnologias, e o desenvolvimento de softwares e modelos matematicos
focados na analise espacial, proporciona possibilidades diversas, dentre elas a capacidade de
armazenar, recuperar e combinar os dados disponiveis sobre um determinado sistema
ambiental (CRUZ; CAMPOS, 2005).

Atualmente os enfoques dos trabalhos ambientais tém considerado a necessidade de
diminuicdo dos impactos urbanos, além da conservagdo do solo, da producdo de energia,
dentre outras acoes, a fim de tornar o uso dos recursos naturais mais sustentaveis. Neste
contexto, segundo Oliveira et. al. (2010) a bacia hidrografica tem sido amplamente utilizada
como recorte espacial em determinados estudos geogréficos, ao passo que varios autores
apontam a bacia hidrografica como uma unidade ambiental que possibilita tratar dos elementos
e da dindmica necessaria ao planejamento e a gestao dos sistemas ambientais.

Sabe-se que a funcionalidade dos ambientes naturais é alterada pelas agdes humanas em um
ritmo mais intenso que aquele normalmente produzido pela natureza. Assim, quando nao
planejadas, tais alteragdes proporcionam uma série de desequilibrios funcionais que, muitas
vezes, acarretam consequéncias drasticas a vida humana (ROSS, 2006).

Tendo como area em estudo a bacia do rio Peruipe, localizada entre os paralelos 17924’ e
17958’'S e os meridianos 392 21’ e 40° 09’ W, inserida no extremo sul baiano, este trabalho se
propde a definir as principais unidades morfométricas presentes na bacia hidrogréafica do rio
supracitado, com base em dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Assim como
pretende espacializar os dados referentes a hierarquia fluvial, declividade e hipsometria com
vistas a subsidiar a¢cdes voltadas ao planejamento territorial.

Dessa forma, a caracterizacdo morfométrica da bacia foi estabelecida por meio da integracao
de informagdes de relevo trabalhadas em ambiente de Sistema de Informacdes Geogréficas
(SIG). Os elementos do espaco sdo representados por uma estrutura numérica de dados
correspondente a distribuicdo espacial da altitude e da superficie do terreno, denominada
modelo digital de elevagdo (MDE). Utilizou-se como base as imagens orbitais adquiridas de
sensores a bordo do 6énibus espacial Endeavour, no projeto SRTM. Tais imagens
posteriormente foram integradas e processadas no software ArcGis (ESRI, 2010) em quatro
etapas: preenchimento de sinks, dire¢do de fluxo, fluxo acumulado e delimitacdo de bacias. De
posse dos resultados preliminares, realizou-se a instrumentalizacdo dos mesmos, aplicando
algumas férmulas reconhecidas no ambiente cientifico e construindo uma analise pautada no
referencial teérico estudado que esta discutido ao longo do trabalho.

A importéncia da bacia do rio Peruipe se deve a exploragao intensa dos seus recursos hidricos,
que pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. (EMBASA) séo distribuidos em sete
municipios do extremo sul baiano, fornecendo agua tratada para aproximadamente, oitocentos
mil habitantes (SEI, 2011). Tal proposta de pesquisa justifica-se pelas intensas transformacoes
Nno uso € na ocupagao da terra na &rea em estudo, que nao consideram os niveis de fragilidade
e acentuam os problemas ambientais, bem como pela inexisténcia de estudos que definam os
aspectos morfométricos da bacia do rio Peruipe. Tais aspectos poderdao subsidiar no
entendimento da dindmica hidrogeomorfoldgica da bacia do rio Peruipe.
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DISCUSSOES ACERCA DO TEMA

O processo histérico de uso e ocupagcdo do espaco evidencia que a relagdo sociedade-
natureza, efetivada por meio do trabalho, ocorre de forma dialética, pois no momento em que a
sociedade transforma a natureza, ela também se transforma. Dessa forma, o entendimento da
dindmica natural de diversos ambientes tende a ser uma das metas dos estudos geograficos.
Reconhecer os ambientes garante ao homem a sua supervivéncia, seja como protagonista, ao
extrair recursos do meio, seja como figurante, ao possibilitar a conservagdo do principio
socioecondmico vigente (BERNARDES; FERREIRA, 2003; AMORIM, 2007).

Para Guerra e Marcal (2006) as mudangas ambientais ocorridas durante o periodo Quaternario
pela acdo do homem, sempre aconteceram. Entretanto, as taxas relacionadas a essas
alteracbes sao cada vez maiores, atingido estagios nunca imaginados. Tais alteracoes
ambientais, quando nao planejadas, comprometem a eficiéncia dos sistemas naturais.
Processos de degradagcdo ambiental como a erosdo, a lixiviagdo, o desmatamento, as
enchentes, os movimentos de massa, ocorrem com ou sem a presenga do homem. No entanto,
0 que se observa é que determinadas ac¢oes antrépicas tém acelerado estes fendmenos.

Exemplos dessas alteragcdes podem ser visualizados na maioria das bacias hidrograficas
situadas na zona costeira brasileira. Segundo Dominguez (2008), nas ultimas décadas as
bacias hidrogréaficas sofreram com a implantagdo inapropriada de novas formas de uso da
terra. O desmatamento, o langamento de efluentes nos cursos d’dgua, o aterramento e
construgao em antigos leitos de rios, denunciam a falta de ordenamento do territério. Tais
formas, muitas vezes, ndo consideraram a fragilidade ambiental destas areas, causando danos
irreversiveis. Deste modo, a bacia do rio Peruipe é uma area que vem sendo alvo da
especulacdo imobiliaria desordenada e de uma série de desmantelamentos ambientais
promovidos pela acao antrépica.

Para Ross (2003), é inequivoco que qualquer interferéncia realizada nos sistemas naturais
necessitem de estudos prévios, ou seja, a um conhecimento do quadro ambiental onde se
deseja atuar. Neste contexto, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n®
9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL,1997), incorpora principios e normas para a gestéo de
recursos hidricos adotando a definicdo de bacias hidrograficas como unidade de estudo e
gestdo. Assim, é de notdvel importancia para gestores e pesquisadores a compreensédo do
conceito de bacia hidrografica e suas representagoes.

Diversas definicbes de bacia hidrografica foram formuladas ao longo do tempo (STRAHLER,
1952; CHRISTOFOLETTI, 1991; GUERRA; CUNHA,1997). Na maioria dos conceitos ha uma
eminente semelhanga e consideracdo deste recorte espacial, baseado na darea de
concentracdo de determinada rede de drenagem. Assim, se considera bacia hidrografica ou
bacia de drenagem, enquanto area da superficie terrestre drenada por um rio principal e seus
tributarios, onde ocorre a captacdo da agua precipitada convergida para a desembocadura. Tal
conceito abrange todos os espacos de entrada, circulagado, armazenamento e saida de 4gua e
materiais por ela transportados, constituindo um sistema de drenagem hierarquicamente
organizado (CHRISTOFOLETTI, 1991; CUNHA; GUERRA, 2003;).

Lima e Zakia (2000) acrescentam ao conceito geomorfoldgico da bacia hidrogréafica, o conceito
da abordagem sistémica. Uma vez que os mesmos consideram as bacias hidrogréficas
enquanto sistemas abertos, que recebem energia através de agentes climaticos e perdem
energia por meio do deflivio, podendo ser descritas em termos de variaveis interdependentes,
gue oscilam em torno de um padrao, e, desta forma, encontram-se em equilibrio dinamico.
Deste modo, qualquer variagdo no recebimento ou na liberacdo de energia, ou modificacdo na
forma do sistema, ocasionard uma mudanga compensatoria que tende a minimizar o efeito da
alteracao e restituir o estado de equilibrio dinamico.

A bacia hidrografica também pode ser dividida em sub-bacias e microbacias, as quais
estabelecem unidades de estudo e planejamento, definidas operacionalmente em fung¢édo das
aplicagbes a que se destinam. No Brasil, o Decreto/Lei n°94. 076, de 05 de marco de 1987
(BRASIL,1987), define a microbacia como uma drea drenada por um curso d'agua e seus
afluentes, a montante de uma determinada segdo transversal, para a qual convergem as aguas
que drenam a area considerada. Sobre isso Calijuri e Bubel (2006) complementam ao
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conceituar microbacias como unidades espaciais menores, formadas por canais de primeira e
segunda ordem e, em alguns casos, de 32 ordem, devendo ser definida como base na dindmica
de processos hidrolégicos, geomorfoldgicos e biolégicos.

Portanto, além de conceituar a bacia hidrografica e deliberar suas aplicabilidades, faz-se
necessario uma diferenciacdo dos seus principais aspectos fisiograficos, a fim de facilitar os
estudos que a tenham como recorte espacial. Neste caso, a caracterizagdo morfométrica é um
dos procedimentos mais comuns executados em andlises hidrologicas, e tem como objetivo
subsidiar as varias questdes relacionadas ao entendimento da dindmica ambiental, local e
regional (TEODORO et. al., 2007).

Segundo Tonello (2005) as caracteristicas morfométricas podem ser divididas em
caracteristicas geométricas, caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de drenagem,
conforme quadro 01.

Quadro 1. Caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas

Caracteristicas Morfométricas Tipos de Analises
Area Total
Perimetro Total
Geométricas Coeficiente de compacidade (kc)

Fator de Forma (F)

Indice de circularidade (IC)
Padréo de drenagem
Orientagao
Caracteristicas Morfométricas Declividade minima

Declividade média

Declividade maxima

Altitude minima

Geomorfologicas Altitude média

Altitude maxima

Declividade média do curso d’agua
principal

Comprimento do curso d’agua principal
Comprimento total dos cursos d’agua
Rede de drenagem Densidade de drenagem (Dd)

Ordem dos cursos d’agua

Fonte: Tonello (2005). Adaptado pelos autores.

E importante ressaltar que as caracteristicas morfométricas de uma bacia possuem relevante
papel nos processos do ciclo hidrologico, influenciando, dentre outros, a infiltracdo, a
quantidade de agua produzida como deflivio, a evaporacdo e os escoamentos superficial e
sub-superficial. Sobre isso, atualmente, a caracterizagdo morfométrica de bacias hidrograficas
é feita com a integracao de informagbes em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) (TONELLO, 2005).

Estes sistemas hoje representam as principais ferramentas computacionais para a analise e
modelagem espacial. Conceituados por Coelho (2007, p.117) como:

Um conjunto de procedimentos computacionais que, operando sobre
uma base de dados integrada possibilita a execugédo de andlises e
céalculos que variam desde a dlgebra cumulativa (operacoes tipo
soma, subtracdo, multiplicacdo, divisdo, etc.) até a algebra nao
cumulativa (operagbes légicas), permitindo a elaboragdo de mapas
politeméticos, reformulacdes e sinteses sobre os dados ambientais
disponiveis [...]

Implementados na década de 1960, no Canada, a partir de um programa governamental que
objetivava a criagdo de um inventario de recursos naturais, e com posterior desenvolvimento da
tecnologia de computadores e de ferramentas matematicas para andlise ambiental, os SIG’s

Caminhos de Geografia  Uberlandia v. 14, n. 47 Set/2013 p. 208-222  Pagina 211



Sirius Oliveira Souza
Claudia Camara do Vale
Fabricio Holanda Nascimento

Bacia do rio Peruipe (BA): ensaio de classificagdo
morfométrica por meio de dados SRTM

introduziram possibilidades diversas aos sistemas de informagdes geogréficas, iniciando assim,
um acelerado crescimento perpetuado até os dias atuais (VALERIANO, 2004).

Com este advento, a obtencédo de imagens orbitais com alto grau de detalhe e precisdo tem se
tornado cada vez mais comum. Um exemplo a ser citado sdo os MDE (Modelos Digitais de
Elevacédo), aqui definidos como representacdes numéricas de dados correspondentes a
distribuicao espacial da altitude e da superficie do terreno. Esses modelos sédo obtidos, hoje,
por meio da interpolacdo de curvas de nivel extraidas de uma carta topografica ou por meio de
imagens de sensores remotos (OLIVEIRA et al., 2010).

O emprego de MDE em SIG proporciona beneficios como os recursos digitais (velocidade,
repetitividade e integracdo com outras bases de dados), a reducdo de intervengbes manuais e,
portanto, reducédo da subjetividade e a possibilidade de representagdo paramétrica. Assim, os
MDE vém sendo utilizados em diversos estudos focados em recursos hidricos, tais como:
delineamento de redes de drenagem, definicdo de limites de bacias hidrograficas, calculo de
declividade, célculo de altitude, verificacdo da dire¢édo do escoamento e como parte integrante
de modelos hidroldgicos (OLIVEIRA et al., 2010).

Modelos digitais de elevagao determinados a partir de informagdes de sensoriamento remoto,
tal como Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR), tém recebido destaque em estudos
ambientais, principalmente por advirem de uma técnica rapida e acurada de coletar dados
topograficos. O levantamento do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) incorpora a
técnica INSAR e disponibiliza gratuitamente seus dados em escala global por intermédio da
United States Geological Survey (USGS). Tal aquisicao de dados se deu a partir de 11 dias de
trabalho, em que o radar SRTM obteve dados de altimetria estereoscépica de 80% da
superficie terrestre, gerando imagens com resolugdo espacial (nos dados fontes) de um arco
segundo para os Estados Unidos e trés arcos segundo para o restante do mundo e com uma
amplitude de grade 30 metros para o SRTM 1 e 90 metros para o SRTM 3, projetados para
uma acuracia vertical e horizontal absoluta de 16 e 20 metros, respectivamente, com 90% de
confianca (RABUS et al., 2003).

Santos et al., (2006) analisando varias bases para geracdo de MDE, inclusive cartas
topograficas, concluiram que a missao SRTM é um passo de estimavel importancia no
detalhamento acurado dos MDE’s do globo terrestre, uma vez que o MDE obtido a partir de
dados SRTM apresentou melhores resultados altimétricos quando comparado com o MDE
gerado a partir de cartas topograficas em escalas 1:100.000. Assim, diversas pesquisas vém
sendo conduzidas objetivando-se analisar, comparar e atualizar informagbes das
caracteristicas morfométricas de determinadas bacias hidrograficas por meio de dados SRTM.

CARACTERIZAGAO DA AREA EM ESTUDO

A bacia do rio Peruipe limita-se ao norte pela bacia do rio Itanhém, ao sul e oeste pela bacia do
rio Mucuri e a leste pelo oceano Atlantico, inserida no extremo sul do estado da Bahia. Ocupa
uma area de 4.632 km2 (MMA/SRH, 1997) e apresenta uma espessa malha de drenagem em
forma de leque. Dentre os seus rios tributarios, se destacam os rios Peruipe Sul e Peruipe Norte.

O rio Peruipe Sul tém sua nascente a aproximadamente 345 m de altitude, no Municipio de
Ibirapua (BA), proximo a divisa estadual Minas Gerais-Bahia, com uma extensédo de 63 km e
possui sentido de escoamento nordeste até sua confluéncia com o rio Peruipe Norte. O rio
Peruipe Norte é formado pelas confluéncias do coérrego do Vinho e corrego Barcelona. Este
afluente da bacia tem uma extensdo de 45 km e seu sentido de escoamento € sudeste, até o
ponto de confluéncia deste com o rio Peruipe Sul. O curso fluvial principal, denominado rio
Peruipe (Figura 1) recebe este nome apds a confluéncia dos rios Peruipe Norte e Peruipe Sul,
aproximadamente 5 km a montante do distrito de Helvécia (Nova Vigosa - BA), e tem uma
extensao de 78 km (MMA/SRH 1997).

Segundo a classificacdo de Kdppen o tipo climatico predominante na &rea da bacia do rio
Peruipe é o Am - Clima tropical imido, com temperatura do més mais frio superior a 18°C e do
més mais quente superior a 22°C. Tendo como temperatura média anual 24,4°C, justificada
pelo fato desta regido estar inserida na faixa zonal de baixa latitude refor¢cado pelos fatores de
maritimidade, altitude e, consequentemente, uma inexpressiva amplitude térmica anual. As
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variagcoes da temperatura média compensada sao breves, podendo variar de 21,9°C a 26,3°C,
sendo 0 més de fevereiro o0 mais quente e o més de julho o mais frio (SOBRINHO, 2008).

Figura 1. Localizagao da bacia do rio Peruipe
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A andlise do regime pluviométrico da area de estudo evidencia uma perda gradativa da
precipitagdo do litoral em diregdo ao interior do continente, com valores na costa em torno de
1.350 mm e em areas continentais préximas de 1.050 mm ao ano (SOBRINHO, 2008). O que
contribui para o desenvolvimento dos seguintes tipos de cobertura vegetal: Floresta Ombroéfila
Densa e Formagdes Pioneiras (DOMINGUEZ, 2008).

Tomando como base os remanescentes e gradientes ecoldgicos, Dominguez (2008) esclarece
que na regidao estudada, a Floresta Ombréfila Densa (Mata Atlantica) ocupa os tabuleiros
costeiros e as por¢des mais Umidas das serras proximas ao litoral. Tal formagéo conglomera
um diversificado mosaico de ecossistemas florestais com estruturas e composicoes floristicas
bastante individualizadas, tendo como elemento comum a exposicdo aos ventos Umidos
oceanicos. Segundo o autor supracitado, esta cobertura vegetal estd praticamente ausente,
restando apenas alguns remanescentes nas vertentes dos vales encaixados da Formagao
Barreiras. Tal conjuntura se faz principalmente em razao da introducdo de areas de pastagens,
silvicultura, sobretudo eucalipto, e lavouras de ciclos curtos.

No que se refere as Formagdes Pioneiras, Dominguez (2008) elucida que as mesmas ocupam
areas na planicie costeira de idade quaternaria, compreendendo areas de influéncia marinha,
fluvial e fluviomarinha. As dareas de influéncia marinha compreendem aos espagos cujo
substrato arenoso é coberto por vegetacao do tipo mata de restinga. Enquanto as areas de
influéncia fluvial, sujeitas as inundacgdes ciclicas ao longo dos rios sdo recobertas por
formagbes herbaceo-gramindides. Ja as areas de influéncia fluviomarinha sdo caracterizadas
pelas oscilagbes das marés e substrato argiloso, no qual se desenvolvem a vegetacdo que
compde os manguezais. Embora tenham sido pontualmente alteradas, segundo o autor, tais
formagbes encontram-se ainda bem conservadas.

Quanto ao embasamento geolégico-geomorfolégico, a bacia esta assentada principalmente
sobre os sedimentos areno-argilosos de idade terciaria, sob os terrenos da Formacéo
Barreiras, que se distinguem pela existéncia de vales profundos e bordas escarpadas, e uma
superficie geral inclinada em direcdo ao litoral, constituindo os tabuleiros costeiros. Em sua
constituicdo predominam camadas de sedimentos arenosos finos e seixosos mal selecionados,
com interestratificacdes de argilas. Ao se aproximar da sua desembocadura, a bacia passa a
se ajustar sobre a planicie quaternéaria, constituida por depdsitos de areias litoraneas
regressivas pleistocénicas e holocénicas. Tais depositos encerraram sua acumulagéo
controlada pelas variagées do nivel relativo do mar que afetaram a costa brasileira durante o
Quaternario (ANDRADE; DOMINGUEZ, 2002).

A formacao dos solos na bacia do rio Peruipe esta diretamente associada as distintas unidades
geoldgico-geomorfolégicas presentes. Assim, nos sedimentos que compdem os tabuleiros
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costeiros, instalam-se processos pedogenéticos que deram origem aos Argissolos Amarelos
Distréficos, Latossolos Vermelhos, Vertissolos, dentre outros. Nas planicies fluviais e fluvio-
marinhas, instalam-se processos que originam os Espodossolos Hidromorficos, Gleissolos
Haplicos e Organossolos Héplicos. Por fim, nos sedimentos que compdem os corddes litoraneos
das planicies quaternarias, implantam-se os Neossolos Quartzarénicos (ANDRADE, 1994).

No que se refere ao uso e ocupagdo da terra, a urbanizagdo dos municipios inclusos na area
em estudo tem se dado por meio da expansao de bairros periféricos, incorporados a mancha
urbana sem qualquer planejamento. Em virtude de ser um processo ainda em expansao, essas
areas periféricas se caracterizam pelo alto incremento demografico, baixo nivel de renda,
sérios problemas de infraestrutura e péssimas condicbes de saude e educagdo, com
tendéncias a ampliar substancialmente os danos até agora provocados e a comprometer o
futuro social e ambiental do lugar e até mesmo a inerente vocagao turistica, que podera estar
ameagada com indices de pobreza, miséria e degradacdo do ambiente (ANDRADE, 1994).

Atualmente, a ocorréncia de ocupag¢des em ambientes de preservacdo ambiental afronta a
ideia de desenvolvimento urbano sustentavel, e se constitui em exemplos de modelos e
processos econdmico, social e ambientalmente inadequados. A inexisténcia de planos
diretores e auséncia de definicoes e limites legais de uso e ocupacgéo da terra, contribuem para
a permanéncia desses processos de ocupacdo inadequada. Trata-se de um amplo desafio,
sobretudo quando se pondera a populagdo do Extremo Sul da Bahia, com cerca de 761 mil
habitantes e o fato de que mais de 43% desta populagdo vivem as margens da bacia do rio
Peruipe (SEI, 2011).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcangar os objetivos propostos neste estudo, o mesmo foi dividido em trés principais etapas
sendo a primeira composta pela realizagéo de revisdo bibliografica acerca do tema sobre bacias
hidrograficas e andlise morfométrica. A segunda composta pela aquisicdo da imagem SRTM e
integracao dos materiais levantados, tais como: mapa topografico, cotas de elevagdo, planos de
informag®es municipais, dentre outros, em ambiente SIG com o uso do software ArcGIS™ 10.1. A
terceira etapa € caracterizada pela extragdo dos pardmetros morfométricos aplicando as
respectivas equagdes e pela redacao final da pesquisa. Apresenta-se a seguir, o detalhamento
dos principais procedimentos relativos a segunda e terceira etapas.

Aquisicao do MDE/SRTM e dados vetoriais

A aquisicdo do MDE/SRTM (Figura 2) foi realizada no site da Embrapa, disponivel em:
<http://www.embrapa.br/>, acessado em 22 de janeiro de 2012.

Figura 2. MDE adquirido (SE-24-V-D)

Fonte: EMBRAPA, 2012.

Conforme ja mencionado, esses produtos foram gerados a partir de dados de radar, obtidos de
sensores a bordo do 6nibus espacial Endeavour, no projeto SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), uma parceria das agéncias espaciais dos Estados Unidos (NASA e NIMA), Alemanha
(DLR) e ltalia (ASI). O arranjo do radar foi projetado para coletar medidas tridimensionais da
superficie terrestre através de interferometria.

Outras caracteristicas do modelo adquirido e que devem ser pontuadas referem-se ao:
» Formato: GEOTIFF (16 bits)
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* Resolucéo espacial: 90 metros
» Unidade de altitude: metros
* Datum: WGS-84

* Projecdo: Transformada para UTM ( Para obtencdo de métricas no sistema Internacional de
Unidades)

» Sistema de Coordenadas: Geogréfica

Os dados vetoriais, como divisdo politica do Brasil e limite municipal do estado da Bahia foram
adquiridos através do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE,2013) gratuitamente
pelo site <http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/default_prod.shim#TOPO>.

Delimitacao da bacia hidrografica

Apés a ativacdo da ferramenta Hydrology (Spatial Analyst Tools), foram utilizados os seguintes
comandos/fungdes:

e Fill para corregdo MDE; ( Preenchimento de depressdes espurias)

Identificacao da direcao de fluxo Flow Direction

Calculo do Fluxo acumulado Flow Accumulation
e Watershed (delimitagdo da bacia)

Apds a delimitacdo da bacia foi utilizado corte através do comando Clip e nomeagao dos
principais rios (Start Editing) com base nas cartas do IBGE. Em seguida procedeu-se com o
corte da imagem raster com o comando: Extract by Mask dando prosseguimento a elaboragéo
de outros mapas.

Delimitacao da hierarquia fluvial

A hierarquia fluvial foi classificada de acordo com a estabelecida por Strahler (1952), muito utilizada
em todas as ciéncias da natureza, entre elas a Geografia e a Geomorfologia. Neste método, os
menores canais sem tributarios sdo considerados de primeira ordem; os canais de segunda ordem
surgem da confluéncia de dois canais de primeira ordem, e s recebem afluentes de primeira
ordem; os canais de terceira ordem surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem,
podendo receber afluentes de segunda e primeira ordens, assim sucessivamente.

Para gerar a hierarquia dos canais foram utilizadas as ferramentas do Hydrology. A partir dos
seguintes comandos:

e Flow Direction para determinar as dire¢des dos fluxos hidricos
e Flow Accumulation no sentido de indicar os fluxos hidricos acumulados

e Extragao automatica das principais drenagens pela fungdo Conditional ( Inserindo a
expressao value>50 condizente a escala trabalhada que é a de 1:150.000)

e Stream Order para estabelecimento das hierarquias.
Confeccao do mapa hipsométrico (TIN)

Para a elaboragdo do mapa hipsométrico, utilizou-se a estrutura de grade triangular, também
conhecida como Triangular Irregular Network (TIN), que possibilita a representacéo do relevo por
um conjunto de faces triangulares. O comando utilizado para a geragdo do TIN € o comando 3D
Analyst e Creat/Modify TIN. Para que este modelo seja gerado é necessario que se tenha em maos
as curvas de nivel. Neste contexto, tais curvas foram geradas a partir do comando Spacial Anayst
Tools e Countourtendo as cotas de equidistancia estabelecidas de 20 m em 20 m.

Confeccao do mapa de declividade

Para a geracdo do mapa de declividade foi necessario o MDE, ja com o comando Fill aplicado.
Em seguida foi utilizado a ferramenta 3D Analyst, e os comandos Surface Analysis e Slope.
Apds esse procedimento, 0 modelo gerado foi reclassificado através da ferramenta Reclassify
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com base nas classes de declividade da classificacdo proposta pela Empresa Brasileira de
Pesquisa e Agropecuaria (1999), apresentada no Quadro 2:

Quadro 2. Enquadramento do relevo a partir das caracteristicas topograficas.

Classe de i
relevo Caracteristicas do relevo
Superficie de topografia esbatida ou horizontal, onde os desnivelamentos sdo muito
Plano -
pequenos, com declividades de 0 a 3%.
Superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjuntos de colinas e/
Suave ou outeiros (elevagbes de altitudes relativas até 50 m e de 50 a 100 m,
ondulado | respectivamente), apresentando declives suaves. Predominantemente varidveis de 3
a 8 %.
Superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de colinas,
Ondulado . - o
apresentando declives moderados, predominantemente varidveis de 8 a 20 %.
Superficie de topografia movimentada, formada por outeiros e/ou morros (elevagdes
Forte . . .
de 50 a 100 m e de 100 a 200 m de altitudes relativas, respectivamente) e raramente
ondulado : . ; A o
colinas, com declives fortes, predominantemente variaveis de 20 a 45%.
Superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas acidentadas,
usualmente constituidas por morros, montanhas, macicos montanhosos e
Montanhoso | . >
alinhamentos montanhosos, apresentando desnivelamentos relativamente grandes e
declives fortes e muito fortes, predominantemente variaveis de 45 a 75 %.
Areas com predominio de formas abruptas, compreendendo superficies muito
Escarpado | ingremes e escarpamentos, tais como: aparados, frentes de cuestas, falésias,
vertentes de declives muito fortes, usualmente ultrapassando 75 %.

Fonte: EMBRAPA, 1999.
Extracao de outros parametros morfométricos

Com os mapas confeccionados, inicia-se a extracdo de outros parametros morfométricos
aplicando-se as equagdes encontradas em Antoneli e Thomaz (2007), Christofolletti (1969),
Villela e Mattos (1975), Tonello (2005) e Cardoso (2006), apresentadas a seguir:

Coeficiente de compacidade (Kc) obtido pela equacéo 01, relaciona a forma da bacia com um
circulo e constitui a relagédo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area
igual a da bacia (CARDOSO et al., 2006).

Kc=0,28* £ (01)
A

Em que:

Kc — coeficiente de compacidade (adimensional)
P — perimetro da bacia, m

A — area de drenagem, m?

Segundo Cardoso et al., (2006), simultaneamente ao Kc, o indice de circularidade (IC) tende
para a unidade & medida em que a bacia se aproxima da forma circular e diminui sempre que a
forma se torna alongada. No célculo do IC utilizou-se a equagéo 02 que se segue:

IC = 1257%A (02)
P2

Em que:

IC — indice de circularidade (adimensional)
A — area de drenagem, m?

P — perimetro, m

A densidade de drenagem (Dd) indica o nivel de desenvolvimento do sistema de drenagem de
uma bacia hidrogréafica, fornecendo uma indicagdo da sua dindmica. O calculo de Dd é
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expresso pela relagdo entre o somatério do comprimento total dos canais com a area da bacia
de drenagem, por meio da Equagéo 03.

Lt
Dd= — (03)
A

Em que:
Dd — densidade de drenagem, km km?
Lt — comprimento total de todos os canais, km

A — &rea de drenagem, km?

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de definir as principais unidades morfométricas presentes na bacia
hidrografica do rio Peruipe, a seguir apresentam-se os aspectos morfométricos e os resultados
da espacializagcao dos dados referentes a hierarquia fluvial, declividade e hipsometria.

Hierarquia fluvial

Segundo Christofoletti (1980) a hierarquizagdo dos canais é realizada com a fungao de facilitar
os estudos morfométricos em bacias hidrograficas (analise linear, areal e hipsométrica). Visto
que, quanto maior a participagao percentual de canais de primeira ordem, maior € a fragilidade
da paisagem, pois os mesmos indicam maior dissecagdo do relevo, que pode ser provocada
por controle estrutural, como falhas, fraturas ou dobramentos.

Assim, o ordenamento dos canais fluviais realizado comprova a fragilidade ambiental da bacia
do rio Peruipe, logo que os cursos classificados como de primeira ordem representam a
maioria dos canais presentes (47,5%) 0 que evidencia o alto grau de ramifica¢des (Figura 2).

Figura 02. Mapa da hierarquia fluvial da bacia do rio Peruipe (BA)
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Os cursos classificados como de segunda ordem representam 24% da bacia. Os de terceira
ordem somam 12,15%. Os de quarta ordem representam 9,15%. Os de quinta ordem 4% e,
finalmente, os canais classificados como sexta ordem representam apenas 3,20% da bacia.

Aspectos hipsométricos

Os indicadores hipsométricos possibilitam estudar as inter-relagbes existentes em determinada
unidade horizontal de espago no tocante a sua distribuicdo em relagdo as faixas altitudinais,
indicando a proporgao ocupada por determinada isoipsa base (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A altitude na bacia hidrografica variou de Om a 460m, sendo a altitude média de 75m. De
acordo com Tonello (2005), “ [...] a altitude média influencia a quantidade de radiagdo que a
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bacia hidrogréfica recebe e, consequentemente, influencia a evapotranspiragéo, temperatura
e precipitagao.

Quanto maior a altitude da bacia, menor a quantidade de energia solar que o ambiente recebe
e, portanto, menos energia estara disponivel dentro do sistema hidroldgico. Além do balanco
de energia, a temperatura também varia em funcao da altitude; amplas variagdes na altitude
acarretam significativas alteragbes na temperatura, que, por sua vez, ocasionam uma série de
consequéncias para o sistema hidroldgico.

A bacia do rio Peruipe, no que se refere ao seu escopo hipsométrico quando relacionada aos
padrdes de relevo estabelecidos por Ross (1992) evidenciam que ela é morfoesculturalmente
composta basicamente por extensas planicies e tabuleiros costeiros ocupando 73,22%, ou
seja, mais da metade da area total da bacia, que corresponde aproximadamente a 3.392 km?
da area da bacia ndo ultrapassam os 161m. Em sequéncia, uma porgdao de 26,74%,
representativa da area total, apresenta o relevo intermediario, atingindo o seu ponto maximo de
altitude a 460m, em &reas proximas a montante (Figura 3).

Figura 03. Mapa hipsométrico da bacia do rio Peruipe (BA)
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Aspectos Clinograficos

A feicdo clinografica de uma bacia, juntamente com a densidade da cobertura vegetal, solos
predominantes, intensidade das chuvas e a insercdo antrdpica tem essencial influéncia nas
taxas de escoamento superficial, nos processos de erosao do solo, no assoreamento dos rios e
nos episodios de inundacdes. Assim, o mapeamento de declividade é uma forma de
representacdo quantitativa do comportamento espacial do relevo, e tem as mais diversas
aplicagbes, notadamente nas areas de geomorfologia e planejamento territorial, tanto para o
cumprimento da legislagdo ambiental brasileira, quanto para avalizar a eficiéncia das

intervencdes do homem no ambiente (ROMANOVSKI, 2001).

ApoOs determinar a declividade partir das caracteristicas topograficas (Quadro 2), pode-se
observar na figura 4 que 82,56% da area da bacia apresentam declividade de 0% a 8%, sendo
classificado como espagos planos a suave ondulados, o que corresponde a uma de area de
3.844,56 km2. Observa-se que 15,53% da area apresentam declividade de 8% a 20% sendo
classificados como superficies onduladas.

Neste dominio, onde ocorrem os tabuleiros e planicies costeiras, a declividade varia de 0 a
15%, 0 que pela Lei n° 6.766/1979 (BRASIL,1979), em seu artigo 3¢, dispde-se como area
suscetivel a urbanizacao sem restricdes. Os espacos com declividade entre 15% e 30% sao
considerados passiveis de urbanizagdao com restricdes. Ja as vertentes com declividade entre
30% e 47% sao consideradas como extremo limiar dentro do qual a exploragédo € permitida,
desde que associada a praticas de reflorestamento e manejo.

Comprova-se que a bacia nao apresenta caracteristicas de forte declividade, uma vez que
apenas 1,91% da area apresentam declividade superior a 20%, classificadas como forte

Caminhos de Geografia ~ Uberlandia v.14,n. 47 Set/2013 p. 208-222  Pagina 218



Sirius Oliveira Souza
Claudia Camara do Vale
Fabricio Holanda Nascimento

Bacia do rio Peruipe (BA): ensaio de classificagdo
morfométrica por meio de dados SRTM

onduladas, montanhosas ou escarpadas, 0 que indica o seu potencial urbano, dentro de um
planejamento do uso e ocupagéo.

Figura 4. Mapa clinografico da bacia do rio Peruipe (BA)
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Demais Aspectos Morfométricos

A analise morfométrica de bacias hidrograficas consiste na realizacdo de um diagndstico
quantitativo da organizagao dos elementos que geram sua expressado e configuragao espacial: o
conjunto das vertentes e canais que compdem o relevo, sendo os valores aferidos
correspondentes as caracteristicas desses elementos. Conforme os estudos realizados, a bacia
do rio Peruipe é de 62 ordem de grandeza, o que indica que suas ramificagcbes a caracterizam
como bacia pequena ou média, com uma area de 4.632 km?2 e perimetro de 464,15 km.

O comprimento do canal principal é de 79,98 km. A densidade de drenagem é de 1,1 km/km2,
sugerindo dessa forma, segundo Christofoletti (1999), uma baixa capacidade de drenagem.
Sendo assim, este indice fornece um indicio da dindmica da drenagem da bacia, sendo
expressa pela relagdo entre o somatério dos comprimentos de todos os canais da rede; sejam
eles perenes, intermitentes ou temporarios; e a area total da bacia.

O padrédo de drenagem é do tipo dendritico ou arborescente da montante até o término da
Formagdo Barreiras, de acordo com a classificagdo geométrica dos padrées de drenagem
proposto por Suguio e Bigarella (1990). Quando os rios alcangam a planicie costeira, os mesmos
assumem um padrao cadtico, ora infletindo para o sul, ora infletindo para o norte, sendo
orientados pela existéncia dos cordbes arenosos pleistocénicos e holocénicos. Ja no que se
refere a configuragédo da bacia, Tonello (2005) ilustra que a forma influencia diretamente o tempo
de residéncia da agua. Isto &, o tempo necessario para a saida da agua apds uma precipitagéo.
Sobre isso, o Coeficiente de compacidade encontrado de 1,9 e o Indice de circularidade de 3,6,
indicam que a bacia nao possui formato similar ao de uma circunferéncia, podendo se inferir que
esta bacia apresenta menor risco de enchentes nas condigbes comuns de precipitagdo. Os
demais resultados da caracterizagdo morfométrica estdo apresentados no quadro 3.

Quadro 3. Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do rio Peruipe — BA

Area Total = 4.632 km?2
Perimetro Total = 464,15 km

Geométricas Coeficiente de compacidade (Kc) = 1,9
Indice de circularidade (IC) 3,6
Padréo de drenagem predominante - Dendritico Continua

Orientagdo — SE/NE

Declividade minima — 0,0%

Declividade média — 3%

Declividade maxima — 88,7 %

Altitude minima - Om

Altitude média — 90 m

Altitude maxima — 740 m

Declividade média do curso d’agua principal — 3%

Geomorfologicas
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Rede de drenagem Comprimento do curso d’agua principal - 79,98 km
Densidade de drenagem (Dd) — 1,1 km/km 2

CONSIDERACOES FINAIS

Em conformidade com a metodologia empregada e resultados encontrados, observa-se que 0 uso
de dados SRTM em ambiente SIG, permite a caracterizagdo morfométrica automatizada de bacias
hidrogréficas podendo auxiliar a gestao e o gerenciamento dos recursos hidricos, razao por que se
demonstra uma alternativa viavel ao minimizar custos e tempo na execugéo dos trabalhos.

A partir dos resultados obtidos pode-se classificar a bacia hidrografica do rio Peruipe como de
baixa suscetibilidade a enchentes em condi¢gdes comuns de precipitagdo. A espacializagao dos
dados referentes a hierarquia fluvial, declividade e hipsometria identificam a bacia do rio
Peruipe como de 62 ordem de grandeza, com declividade média de 3% e altitude média de 90
metros. As unidades morfométricas presentes devem auxiliar a definicdo das potencialidades e
fragilidades interativas desta area, contribuindo para um efetivo planejamento do uso e
ocupagao destas terras.
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