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Abstract

With the growth and exponential growth of the inhabited areas, the water feature saves tion has gained
increasing notability in the scientific environment, hence the greatest incentive to studies relating to water
resources. The morphometric analysis aims to subsidize a physical-natural and geomorphological understanding.
It is important to consider the river basin or sub-basin as a dynamic system, analyzing them in a systematic way,
considering the ca-morphometric characteristics. The course Alto is located between the middle region of
Pernambuco Agreste and Alagoas East, with the coordinates 9 ° 13 'and 8 ° 53' South latitude and 36 ° 06 ‘and 36
° 34" east longitude. The sub-basin of the Upper Course covers an area of 872.62 km2 and covers four
municipalities of Pernambuco (Brejdo, Chains, Garanhuns and gold Lagoa) and 2-Alago the municipalities (Cha
Preta and Santana Mundat). The climate of the Sub-basin is the type Koppen, Aw (Tropical, where winter is the
dry season). It was made the literature, map data and satellite images. They were consulted, books, articles, theses,
monographs, dissertations and technical work, to give theoretical development research. Linear analysis, Areal
and hipsometric were made from an MDE generated by ArcGIS 10.3 on a scale of 1: 100.000, and then the data
were managed in a Geographic Information System.

Palavras-chave: high course, morphometry, Mundaui River; alto curso, morfometria, Rio Mundad.

4° GeoAlagoas — Simposio sobre as geotecnologias e geoinformacgao no Estado de Alagoas


mailto:daniel.gomes@upe.br

Simpdsio sobre as geotecnologias e
geoinformagde no Estado de Alagoas
17 a 21 de setembro de 2016

ALAGOAS

1. Introducéo

Com o incremento e crescimento exponencial dos espagos habitados, a conservacdo do
recurso agua tem ganhado cada vez mais notabilidade no meio cientifico, consequentemente
0 maior incentivo aos estudos relativos aos recursos hidricos. A necessidade da conservacéao
das Bacias Hidrograficas acarretou com que ganhassem o conceito de unidade de gestdo
territorial, visando o gerenciamento, planejamento e desenvolvimento econdmico social
(TUNDISI, 2003, p. 108). Bacia Hidrografica pode ser definida como os limites naturais
estabelecidos pelos divisores de aguas, formada por conjuntos de sub-bacias e microbacias
formando uma unidade geomérfica fundamental.

Segundo Gomes et al (2014) a analise morfométrica de uma sub-bacia hidrografica
contribui para o melhor entendimento fisico-natural e hidrologico, fomentando o
entendimento da dindmica morfogenética, possibilitando um manejo mais adequado. O
levantamento de pardmetros morfométricos de uma sub-bacias torna possivel identificar
aquelas que apresentam maior vulnerabilidade ambiental.

E de suma importancia se considerar a bacia ou sub-bacia como um sistema dinamico,
analisando-as de forma sistémica, considerando as caracteristicas morfométricas. Para Gomes
et al (2014) “essas caracteristicas refletem em indimeros processos de sua evolugdo e
determinam sua capacidade de suporte e ocupagdo”. Permitindo correlacionar a hidrografica
com o arranjo espacial, permitindo identificar seu grau de desenvolvimento e suas
carateristicas geomorfologicas. Nesse sentido, Christofoletti (1980) deixa claro que 0s corpos
d’agua formam os agentes intempéricos mais ativos na esculturacdo da paisagem,
influenciadas pelas diferencas na declividade e evolucdo geomorfoldgica.

Tem-se como objetivo analisar a Sub-bacia em seus principais agentes morfométricos e
compartimenta-la. Segundo Christofoletti (1980), em analise linear, analise areal e analise
hipsométrica, onde os atributos lineares compreendem a rede de drenagem e Seu arranjo
estrutural.

2. Caracterizacdo da area de estudo

O Alto curso esté localizado entre a mesorregido do Agreste pernambucano e o Leste
alagoano, com as coordenadas 9°13° e 8°53” de latitude Sul e 36°06” e 36°34’ de longitude
Leste no datum WGS 84 UTM 24S (Figura 1). A sub-bacia hidrografica do Alto Curso
ocupa uma érea de 872,62 km? e abrange 4 municipios do Estado de Pernambuco (Brejo,
Correntes, Garanhuns e Lagoa do ouro) e 2 municipios de Alagoas (Cha Preta e Santana do
Mundaui). O clima da Sub-bacia € do tipo Képpen, Aw (Tropical, onde o inverno € a estacdo
seca). A precipitacdo média da sub- bacia gira em torno de 1300 mm anuais, sendo
influenciada pelo Planalto da Borborema, em que uma parte da sua area estd a barlavento.
ApoOs a analise das caracteristicas morfoestruturais pode-se compartimenta-la nas seguintes
unidades geoambientais: Planalto da Borborema, Depressdo Sertaneja e Superficies
Retrabalhadas (GOMES et al, 2014)

O planalto da Borborema compreende todo o setor de terras altas, acima das Isolinhas de
200 metros, situado a norte do rio S&o Francisco, estruturado nos diversos litotipos cristalinos
correspondentes aos macigos arqueanos remobilizados, sistemas de dobramentos brasilianos e
intrusdes igneas neoproterozoicas sin-tardie pds-orogénicas (CORREA, et al., 2010).

A Depressdo Sertaneja tem altitudes variando entre 90 e 200 metros, estruturado no
complexo Belém do S&o Francisco, com predominancia de rochas metamorficas gnaisse-
migmatiticos e granulitos (GOMES et al., 2014).
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Figura 1: Mapa de localizagéo da Sub-bacia Hidrogréafica do Alto Curso do Rio Mundad.

Fonte: Elaborado pelos autores
Fonte de base cartogréfica: IBGE

As Superficies Retrabalhadas tém sua altimetria variando entre 100 e 600 metros, com
predominancia de rochas metamorficas e igneas do Cenozoico, estruturadas nos complexos
Arapiraca e uma pequena parte do Belém do S&o Francisco. Pode-se observar também
depésitos flaviolugunares, de material superficial aquoso (CPRM, 2010).

3. Metodologias
3.1 Materiais

Inicialmente fez-se o levantamento bibliografico, material cartografico e imagens orbitais.
Foram consultados, livros, artigos, teses, monografias, dissertacGes e trabalhos técnicos, para
dar fomento tedrico a pesquisa.

Foram utilizados dados obtidas a partir das cenas do Shuttle Radar Topography Mission-
SRTM que sdo dados matriciais cotados. Foram utilizadas as cenas: S10W037, S10W036,
S09W037 e SO9WO036, sendo usadas para a criagdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
no formato GeoTiff (.tif) aferidos através de calculos no software ArcGIS® 10.3.

Os dados cartograficos foram armazenados no ArcGIS® 10.3 possibilitando o
armazenamento e o gerenciamento dos dados em um banco de dados criado no proprio
software, facilitando se trabalhar as cenas e outros dados.

Foi definida a escala de 1:100.000 como padréo para se trabalhar os dados, pois as cenas
da SRTM estdo limitadas a essa escala, por consequéncia dos desenhos de drenagem
(FERNANDEZ et al., 2012).

3.2 Processamento dos dados
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Todo o processamento dos dados foi feito no ArcGIS 10.3. As cenas obtidas a partir
da missdo STRM foram mosaicadas no Arctoolbox, ferramenta Raster Dataset e Mosaic
New Raster, na qual formou uma Unica cena com o MDE. Logo apés obter o MDE SRTM,
foram feitas correcbes para as células sem valores (no data) e células com altitude
negativa, utilizando-se o recurso fill da ferramenta Hydrology — Spatial Analyst do
Arctoolbox.

Com a imagem tratada foi possivel definir a direcdo de fluxo (flow direction) e o fluxo
acumulado (flow accumulation) automaticamente a partir da ferramenta Hydrology. Processos
necessarios para a delimitacdo da drenagem, seguida pelo comprimento do fluxo (flow
length).

Posteriormente utilizou-se a ferramenta Stream Order para fazer a hierarquia fluvial,
seguindo a metodologia de Strahler (1952). Seguindo-se da utilizacdo da ferramenta
Conditional-con para se delimitar a quantidade de classes para a hierarquizacdo. Seguido da
metodologia utilizada por Medeiros, Ferreira, Ferreira et al. (2009), Schuch e Loch et al.
(2011), Goes e Cirilo et al. (2011), Leite, Almeida, Ferreira da Silva et al. (2012),
possibilitando automaticamente a delimitacéo e hidrografia da sub-bacia.

3.3 Analise morfométricas da sub-bacia hidrografica

A andlise morfométrica de uma sub-bacia tem a funcdo de subsidiar um meio para que
haja a sua compreensdo aprofundada, ajudando no planejamento e gestdo da mesma.
Seguindo a metodologia de Christofoletti (1980) podemos dividir a analise em: analise
Linear, andlise areal e analise hipsométrica. A analise linear compreende os atributos lineares
de drenagem e seus arranjos. Na analise areal sdo considerados as caracteristicas da rede de
drenagem e a superficie da sub-bacia. A analise hipsométrica engloba os parametros
tridimensionais da bacia, correlacionando relevo e drenagem (GOMES et al., 2014).

Entre os mais de 50 parametros morfométricos disponiveis na literatura, foram utilizados
apenas 14, por serem 0s principais. Foram observados na analise linear os seguintes padrdes:
Hierarquia fluvial; padrbes de drenagem; relagdo de bifurcacdo (Rb); Comprimento do curso
principal (L) e Indice de sinuosidade do canal principal (Is).

A analise areal correlaciona a area da bacia com sua rede de drenagem, observando 0s
seguintes parametros: Area da sub-bacia (A); perimetro (P); indice de circularidade (Ic);
densidade de drenagem (Dd) e coeficiente de manutencédo (Cm).

A andlise hipsométrica segundo Gomes et al (2014) “Busca correlacionar os atributos da
rede de drenagem e a variacdo altimétrica do relevo, permitindo observar as varidveis
fisiograficas da sub-bacia”. Observou-se as seguintes caracteristicas: amplitude altimétrica,
hipsométria, declividade e perfil longitudinal.

3.4 Andlises Lineares

Hierarquia Fluvial é o processo de classificar os corpos de aguas de acordo com sua
importancia. Onde os menores canais, sem tributarios, sdo considerados de primeira ordem,
estendendo-se desde a nascente até a confluéncia; os canais de segunda ordem surgem da
confluéncia de dois canais de primeira ordem, e s6 recebem afluentes de primeira ordem; os
canais de terceira ordem surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo
receber afluentes de primeira e segunda ordem e assim sucessivamente. Nesta ordenagéo
elimina-se o conceito de que o rio principal deva ter o mesmo nimero de ordem em toda a sua
extensdo (STRAHLER et al., 1952; CHRISTOFOLETTI et al.,1980; MACHADO E
TORRES et al., 2012).

Padrdes de Drenagem referem-se ao arranjo espacial dos cursos fluviais, que podem ser
influenciados em sua atividade morfogenética pela natureza e disposicdo das camadas
rochosas, pela resisténcia litologica variavel, pelas diferencas de declividade e evolugéo
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geomorfologica. A sub-bacia em estudo pode ser classificada como Dendritica, que sdo as
drenagens que se “unem formando angulos agudos de graduacdo variadas, mas sem chegar
nunca ao angulo reto” CHRISTOFOLETTI et al.,1980; MACHADO E TORRES et al., 2012
e GOMES et al., 2014).

Relacdo de bifurcacdo (Rb) é a relacdo entre o nimero total de segmentos de determinada
ordem e o namero total de segmentos de ordem imediatamente superior. Tomando como base
o sistema de hierarquia fluvial proposta por Strahler, o valor obtido nunca podera ser inferior
a 2. Utiliza-se a seguinte equacao:

Rb = Nu/ Nu+1

Onde Rb é a elacéo de bifurcacdo; Ny € 0 nimero de segmentos de determinada ordem; e
Nu+1 € 0 nimero de segmentos da ordem imediatamente superior (MACHADO E TORRES et
al., 2012 e GOMES et al., 2014).

Comprimento do curso principal (L) é definido como a distancia que se estende ao longo
do curso d’agua, desde a desembocadura (foz) até sua nascente em km (MACHADO E
TORRES et al., 2012 e GOMES et al., 2014).

indice de sinuosidade do canal principal (Is) é a relagdo entre o comprimento do curso
principal e o comprimento vetorial em linha reta dos extremos do canal principal. Utiliza-se a
seguinte equacao:

Is=L/Dv

Onde Is é o indice de sinuosidade do canal principal; L € o comprimento do curso
principal em km; Dv é a distancia vetorial entre os extremos do mesmo canal em km
(MACHADO E TORRES et al., 2012 e GOMES et al., 2014).

3.5 Anélise Areal

A érea da sub-bacia (A) corresponde a toda area drenada pelo conjunto do sistema fluvial,
em projecdo horizontal, inclusa entre seus divisores topograficos.

Perimetro (P) é a extensdo da linha que limita a sub-bacia, ou seja, corresponde ao
comprimento limites estabelecidos pelos divisores de agua.

Indice de Circularidade (Ic) “E a relacdo existente entre a area da sub-bacia e a area do
circulo de mesmo perimetro” (CHRISTOFOLETTI et al., 1980, p. 114), variando entre 0 e 1,
enquanto mais proximo de 1, mais circular sera, consequentemente sua poderd sobre
inundacdes. Utiliza-se a seguinte equacao:

Ic=A/A:

Onde A é a area da sub-bacia, em km; Ac é a area do circulo, medida nas mesmas
unidades da area da sub-bacia; Ic é o indice de circularidade (GRANELL- PEREZ et al.,
2001; MACHADO E TORRES et al., 2012 e GOMES et al., 2014).

Densidade de Drenagem (Dd) é definido relacdo entre o comprimento total dos canais de
escoamento com a area da sub-bacia hidrografica. Utiliza-se seguinte equacao:

Dd=L:/A

Onde Dd é a densidade de drenagem; L € o comprimento total dos canais e A é a area da
sub-bacia. Coeficiente de manutencdo (Cm), este indice tem a finalidade de fornecer a area
minima necessaria para a manutengdo de um metro de canal de escoamento e é determinante
na manutencdo da perenidade dos canais (SILVA, SCHULZ, CAMARGO et al., 2003;
CHRISTOFOLETTI et al., 1980; MACHADO E TORRES et al., 2012 e GOMES et al.,
2014). Expresso pela seguinte equagéo:

Cm=1/Dd

Onde: Cm é o coeficiente de manutencdo; Dd é a densidade de drenagem, expressa em
quilémetros.

3.6 Analises Hipsométricas
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Amplitude altimétrica é a diferenca altimétrica existente entre a foz e a maior altitude
situada na area da sub-bacia.

A hipsométria € um instrumento de grande importancia para a identificacdo de superficies
balizadas em niveis altimétricos (IBGE, 2013), observa-se através de informacdes qualitativas
a variacdo altimétrica do relevo.

Declividade é a variacdo dos gradientes do terreno em intervalos pré-estabelecidos
segundo sua finalidade, sendo Util na caracterizacdo e delimitacdo das unidades e Regides
geomorfologicas. Sendo também um forte indicador das areas mais propensas a erosdo dos
solos. (GRANELL-PEREZ et al., 2001; LEMOS E SANTOS et al., 1982; MACHADO E
TORRES et al., 2012 e GOMES et al., 2014).

Perfil longitudinal é a representacdo grafica das variacBes da declividade do canal
(gradiente), desde sua nascente até sua foz (CUNHA et al., 1996; LEINZ et al.; AMARAL et
al, 1975; MACHADO E TORRES et al., 2012 e GOMES et al., 2014).

4. Resultados e discussdes

O objeto em estudo possui uma éarea de 872,62 km? e um perimetro de 248,59 km. Trata-se de
um? Sub-bacia da Bacia hidrografica do Rio Mundau, que tem uma érea total de 4.101,92
km?.

A sub-bacia hidrogréfica teve seu padrdo de drenagem classificado como Dendritica ou
arborescente, seus cursos d’agua formam angulos agudos (menores que 90°). Seus corpos
d’agua juntamente com seu canal principal foram classificados em uma hierarquia fluvial
como chegando a 5% ordem, seguindo a metodologia proposta por Strahler et al. (1952),
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Figura 2: Caracteristicas morfométricas da sub-bacia: A) Declividade em graus da sub-bacia; B) Altimetria em metros da
sub-bacia; C) Hierarquia fluvial da sub-bacia, chegando a 5% ordem.

Fonte: Elaborado pelos autores levando em consideracdo o MDE desenvolvido

Fonte de base cartogréafica: IBGE e USGS
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mostrando-nos que a sub-bacia tem uma boa drenagem, ja que enquanto maior a ordem de sua
hierarquia mais bem drenada sera a mesma. (Figura 2-C).

O comprimento do curso principal foi de 73,11 km desde sua desembocadura (foz) até o
final do Alto curso. O Indice de sinuosidade do canal principal (1,60) pode ser considerado
como Meadrico, pois esta acima do valor padrdo de 1,50 (MACHADO E TORRES et al.,
2012 e GOMES et al., 2014). Mostrando que as curvas sinuosas definidas pela lei do menor
esforgo atuam aumentando a erosao na margem concava.

A relacdo de bifurcacdo foi agrupada em quatro classes (4,75- 3,78 - 4,50 - 4,00),
influenciando diretamente na analise da permeabilidade. Segundo Christofoletti et al. (1980)
os valores obtidos indicam que ndo ha um desenvolvimento uniforme do clima e litologia.
Pode-se melhor visualizar os dados apresentados acima na tabela 1.

Segundo Villela e Matos et al. (1975) e Tonello et al. (2006) o indice de circularidade ira
permitir que se identifique a partir da forma da sub-bacia se ela é susceptivel a inundagdes ou
ndo, sendo utilizado os valores de 0 a 1 como base. A sub-bacia em estudo obteve o indice de
circularidade (0,18), ou seja, mais proxima de zero, entdo mais alongada serd a sub-bacia,
consequentemente o risco de inundacgdes sera menor.

Tabela 1: Caracteristicas observadas / Formulas e descricBes nas Analises Lineares:
Hierarquia Fluvial; Padrbes de drenagem; Relacéo de bifurcagéo (Rb); Comprimento do
curso principal (L); Indice de sinuosidade do canal principal.

Fonte: elaborado pelos autores.

Analises Unidades de Alto Curso
medidas Total
Hierarquia Fluvial Ordem 54
Padrdes de drenagem Classe Dendritica
S 1828 4,75
a5} Ordem
= 23 3,78
- Relagio de Bifurcagio O;ﬁi?
g (Rb) Ordem 4,50
— 46_56
' ordem 4,00
< Ordem
Comprimento do curso Km 73,11
principal (L)
Indice de sinuosidade do Is 1,60

canal principal (Is)

A densidade da drenagem segundo Rocha e Kurtz et al. (2001) é um indicador da
disponibilidade e escoamento superficial, um Dd baixa € indicadora escassa disponibilidade
hidrica em superficie, de rochas resistente, de solos de alta infiltracdo, cobertura vegetal densa
ou relevo suave e uma Dd alto indica boa disponibilidade hidrica superficial, rochas pouco
resistentes, de solos impermeéaveis, de escassa cobertura vegetal ou relevo acidentado. A sub-
bacia do Alto obteve a 0,90 km/km? como sua densidade de drenagem, segundo Bealtrame et
al. (1994) pode ser considerada como mediana, indicando um escoamento superficial
mediano, tomando como base os valores: menor que 0,50 baixa; de 0,50 a 2,00 mediana; de
2,01 a 3,50 alta e maior que 3,50 muito alta.

O coeficiente de manutencdo € um parametro morfométrico inverso a Dd, sendo o0 Cm
um indicador da area minima necessaria (km?) para a manutencdo de um quilometro de
canal de escoamento permanente Christofoletti et al., 1980. A sub-bacia hidrografica em
estudo obteve o valor de 0,90 km/km?. Pode-se melhor visualizar os dados apresentados
acima na tabela 2.

A analise hipsométrica por correlacionar os dados tridimensionais serve-nos para mostrar as
areas mais susceptiveis a erosdo, correlacionando a declividade com a amplitude altimétrica.
A amplitude altimétrica variou de 1014 a 156 metros (Figura 2-A) e uma declividade bem
variada, permitindo-nos identificar seu relevo como desde plano/suave ondulado (< 8°) até
fortemente ondulado (> 20° < 45°) (LEMOS E SANTOS et al., 1982; SILVA, SCHULZ E
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Tabela 2: Caracteristicas observadas / Formulas e descricdes na Andlise
Areal: Area da sub-bacia (A); Perimetro (P); Indice de Circularidade (Ic);
Densidade de drenagem (Dd)e Coeficiente de manutengcdo. (Cm).

Fonte: Elaborado pelos autores

Analises Unidades de Alto Curso

_ medidas Total
S Area da sub-bacia (A) Km? 872,62
o
< Perimetro (P) Km 248,59
) indice de Circularidade 0,18
é) (Ic) Ic
‘g Densidade de Drenagem Km/Km? 0,90
< (Dd)

Coeficiente de Mm? 1,11

manutencao (Cm)

O perfil longitudinal do Alto curso (Figura 3) apresentou 73,11 km de extensdo, com
uma grande variacdo altimétrica ocasionando maior carregamento de sedimentos nesse
trecho devido ao ganho de energia ocasionado pelo relevo irregular (grande gradiente),
destacando- se no trecho superior o percurso no qual a erosdo fluvial € maior, portanto
maior producdo de sedimentos. Tendo seu ponto mais alto na cidade de Garanhuns-PE a
uma altitude de 880 metros (GOMES et al., 2014). Pode-se melhor visualizar os dados
apresentados acima na tabela 3.

Tabela 3: Andlise dos parametros da rede de drenagem.
Fonte: Elaborado pelos autores.

© Analises Unidades de medidas Alto Curso

S’ Total
Q S
25 Amplitude altimétrica M 998
g g
< § Hipsometria Amplitude minima (M) 156

I

Amplitude méaxima (M) 1014

o Superficie Declividade em graus % / Area (Km?)
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Figura 3: Perfil longitudinal do alto curso da Bacia Hidrogréfica do Rio Mundadu.
Fonte: Elaborado pelos autores

5. Conclusdes

Os resultados obtidos neste estudo irdo fomentar toda uma gama de informacgdes e
conhecimentos especificos da Sub-bacia hidrogréafica do Alto curso em estudo, servindo
como meio para que se tenha um entendimento juntamente com outros conhecimentos
da dinamica geomorfolégica e fisico-natural do local. Ressaltando a versatilidade e
facilidade do uso de um Sistema de Informacdo Geografia para o estudo da sub-bacia
hidrografica do Rio Mundad.
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