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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo avaliar os parametros morfométricos da bacia
hidrogréafica do Rio Benevente, localizada na porcéo sul do Estado do Espirito Santo, Brasil, por
meio do uso de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e Sensoriamento Remoto (SR). Para
a efetivacdo da pesquisa foi necessario realizar um levantamento bibliografico acerca dos
principais temas abordados, como, analise morfométrica de bacia, bacias hidrogréaficas, uso de
geotecnologias em analise ambiental, entre outros. Além disso, foram acessadas as bases
cartograficas necessarias a confeccdo dos mapas, em sites de institui¢des publicas, como Instituto
Jones dos Santos Neves (1JSN), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE) e Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os resultados desta pesquisa permitiram um conjunto
de conclusdes acerca da area de estudo em relagdo aos parametros morfométricos e a relacdo
desses com o0s processos de inundacdo e alagamentos, haja vista que a area de estudo é
constantemente afetada por esses eventos, e em muitos casos, potencializados pelo uso e ocupagédo
do solo inadequados. Dessa forma, o estudo proporciona aos gestores e a sociedade um aporte
tedrico-metodoldgico acerca da bacia hidrografica em estudo, auxiliando-os na gestdo e nas
tomadas de decisdes em relacdo aos planejamentos ambiental e territorial da bacia do Rio
Benevente.
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EVALUATION OF MORPHOMETRIC PARAMETERS USING REMOTE SENSING
PRODUCTS: CASE STUDY OF THE BENEVENTE RIVER BASIN, STATE OF ESPIRITO
SANTO, BRAZIL, AS A SUBSIDY FOR ENVIRONMENTAL AND TERRITORIAL
PLANNING

ABSTRACT

The present study aims to evaluate the morphometric parameters of the Benevente River
watershed, located in the southern portion of the State of Espirito Santo, Brazil, through the use
of Geographic Information System (GIS) and Remote Sensing (RS). To carry out this research it
was necessary to carry out a bibliographic survey about the main topics addressed, such as the
morphometric analysis of a watershed, watersheds, the use of geotechnologies in environmental
analysis, among others. Besides this, the cartographic basesnecessary for the making of the maps,
were accessed in sites of public institutions, such as the Jones dos Santos Neves Institute (IJSN),
the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), and the National Institute for Space
Research (INPE). The results of this research allowed for a set of conclusions about the study area
in relation to morphometric parameters and their relationship with flooding and inundation
processes, given that the study area is constantly affected by these events, and in many cases,
enhanced by inappropriate land use and occupation. In this way, the study provides managers and
society with a theoretical and methodological contribution about the watershed under study,
helping them in the management and decision-making process regarding the environmental and
territorial planning of the Benevente River basin.
Keywords: Geographic Information System; Remote Sensing; Digital Elevation Model;
Environmental Planning.

Introducao

A anéalise ambiental de uma bacia hidrografica, como o caso da bacia hidrografica
do Rio Benevente, com area aproximada de 1.207 kmz, é de grande relevancia, tendo em
vista que é um desafio a ser empreendido por pesquisadores e tomadores de decisdo,
sobretudo quando se considera sua importancia social e ambiental para as populacdes que
ali residem e necessitam de seus recursos.

Sendo a bacia hidrografica uma das principais referéncias espaciais mais
consideradas nos estudos do meio fisico, as definicbes dessa unidade séo diversas e
muitas delas confusas, partindo de uma “[...] area drenada por uma rede de cursos d’aguas
interligados” (Rodrigues e Adami, 2011, p.57), a aquelas mais complexas, como definem
Rodrigues; Adami (2011):

[..] sistema que compreende um volume de materiais,
predominantemente sélidos e liquidos, proximos a superficie terrestre,
delimitado interna e externamente por todos 0s processos que, a partir
do fornecimento de agua pela atmosfera, interferem no fluxo de matéria
e de energia de um rio ou de uma rede de canais fluviais. (p.57).

Dessa maneira, a bacia hidrografica envolve praticamente todos 0s processos
referentes ao funcionamento de uma rede fluvial, que incluem alteracGes diretas e
indiretas, desencadeadas pela dgua, inclusive 0s processos pedogenéticos, além de ser um
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agente de transformacdes fisico-quimicas e bioquimicas dos ambientes onde circulam
(Rodrigues; Adami, 2011).

Nesse contexto, Coelho (2007) afirma que entre os métodos de anélise de uma
bacia hidrografica a analise dos parametros morfometricos refere-se ao estagio inicial,
“[...] pois é nela que s&o estabelecidos os seus limites, a &rea ocupada, 0s principais cursos
d"agua, sub-bacias, hierarquia fluvial, as formas de relevo predominantes, municipios
e/ou estados inseridos, entre outros” (p.2437). E estes, por sua vez, dao base para outras
analises, como os estudos geoldgicos, os geomorfoldgicos, os pedologicos, as analises
hidrodinamicas, os estudos socioecondmicos e territoriais, etc. (Coelho, 2007).

Do ponto de vista fisico, Christofoletti (1980) ressalta que os parametros
morfométricos de uma bacia hidrogréafica possibilitam a abordagem areal, linear e
hipsométrica. No entanto, somente os parametros fisicos ndo sdo suficientes para a
compreensdo do todo de uma bacia, fazendo-se necessario conhecer as relagdes
socioecondmicas e politicas que ali sdo existentes, garantindo uma percepcao integral do
sistema. Os parametros morfométricos possibilitam também a identificacdo de suas
caracteristicas gerais. Assim, servem de base para os tomadores de decisdo, no que se
refere ao planejamento socioambiental e reestruturacéo regional na mesma, bem como a
identificacdo de areas que sdo mais suscetiveis a processos de inundacao, possibilitando
a prevencao e mitigacao das consequéncias desses eventos (Lorenzon et al., 2015; Soares;
Souza, 2012).

De acordo com Vidal-Abarca et al. (1987), os estudos morfométricos de uma
bacia hidrogréfica, baseados em hierarquizacdes de componentes da rede fluvial,
possibilitam a sistematizacdo da diversidade de formas de uma bacia, a tipificacdo e as
unidades territoriais. Assim, a partir da interpretacdo dos parametros morfométricos, bem
como as caracteristicas da area de captacdo fluvial, ajudam na interpretacdo da dinadmica
da bacia hidrografica.

Estes estudos eram desenvolvidos, e ainda sdo, pelo menos boa parte, através do
uso de cartas topograficas, pois elas fornecem dados que subsidiam a delimitacdo das
bacias e definicdo da rede de drenagem, entre outros aspectos. No entanto, outros dados
sugiram ao longo do tempo, sobretudo a partir do uso dos Sistema de Informagoes
Geogréficas (SIG), e produtos derivados do Sensoriamento Remoto (SR), a exemplo dos
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), como o Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) e o Topodata, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (Rodrigues
e b Adami, 2011).

Neuman et al. (2008) afirmam que os modelos digitais de elevacdo sdo muito
importantes no Brasil como fonte de informagdes, pois embora hd uma grande quantidade
de informagbes sobre o relevo, estas, em muitos casos, ndo refletem os detalhes
necessarios em algumas regifes e em outras sdo inexistentes, como € o caso da bacia
hidrogréafica do Rio Benevente. Alem disso, esses modelos sdo importantes também aos
tomadores de decisdo, na medida em que fornecem dados para o planejamento ambiental
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e sdo gerados a partir de fotogrametria, da topografia e do Sensoriamento Remoto, ou
seja, dispensando, em alguns casos, a pesquisa de campo.

Nesta pesquisa, 0 conceito de SIG adotado é aquele que o define como uma
tecnologia da qual se pode realizar coleta de dados, armazenamento, analise e geracao de
informacdes e saida de dados (visualizacdo), em especial por meio de mapas (Figura 1).
O Sensoriamento Remoto (SR) é conceituado como uma maneira de se obter um conjunto
de informacg6es de um objeto ou superficie sem necessariamente ter contato direto com o
objeto. Essas atividades envolvem a deteccdo, a aquisicdo e a analise das informacdes
(Rosa, 2005; Maio et al., 2008).

] INTERFACE COM O USUARIO \

l

PROCESSAMENTO DE DADOS ESPACIAIS

Entrada e Consulta e Visualizagdo e
edicdo de analise saida
dados espacial

GERENCIAMENTO DE DADOS ESPACIAIS

11

BASE DE DADOS ESPACIAIS

Figura 1. Estrutura de um SIG e interface com o usuario
Fonte: Camara et al. (2003).

Marble et al. (1983), elaboraram um dos primeiros livros sobre o assunto e, na
tentativa de entender o SIG melhor, os autores sugerem dividi-lo em quatro subsistemas,
quais sejam: entrada, pré-processamento, analise e saida de dados espaciais.

As Geotecnologias, das quais fazem parte 0os SIG e 0 SR, sdo importantes
tecnologias e possuem grande relevancia no auxilio as pesquisas em diversas areas do
conhecimento, tanto no &mbito académico quanto no profissional, sobretudo a partir do
uso de sistemas de hardwares e softwares e produtos (planos de informacéo e produtos
de Sensoriamento Remoto, a exemplo das imagens de satelites), de modo gratuito, que
juntos, facilitam as aplicac6es e pesquisas geograficas (Coelho, 2013; Lo e Yeung, 2008).

De acordo com Burrough (1987), o SIG, ou GIS, do inglés Geographic
Information System, € uma ferramenta capaz de realizar diversas fungdes, como processar
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dados gréfico e ndo gréficos (alfanumeéricos), privilegiando, principalmente, a analise
espacial e modelagens da superficie.

Diante disso, este trabalho tem o objetivo de realizar um mapeamento e avaliacdo
dos parametros morfométricos da Bacia Hidrografica do Rio Benevente (BHRB),
localizada na porcdo sul do Espirito Santo por meio do uso de Geotecnologias e produtos
de Sensoriamento Remoto. De modo especifico, produzir material bibliografico que possa
subsidiar os tomadores de decisdo na elaboracdo de conhecimento necessario aos
planejamentos ambiental e territorial da area de estudo, auxiliando-o0s nas tomadas de
decisdo, pois se dispondo do mapeamento dessas areas, pode-se designa-las usos mais
adequados que possam minimizar os impactos negativos do uso e ocupacdo do solo
inadequados.

Esse trabalho se justifica pela sua importancia para a area de estudo, considerando
que a BHRB, frequentemente tem sido acometida por enchentes, inundacgdes e
alagamentos, em especial no baixo curso do Rio Benevente e nos municipios de Anchieta
e Alfredo Chaves, conforme apontam pesquisas desenvolvidas por Coelho (2010) e
Lorenzon et al. (2015).

2. Localizacdo da area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Benevente (BHRB) localiza-se na porcéo sul do
Estado do Espirito Santo, Brasil e compreende parte dos municipios de Guarapari,
Alfredo Chaves, Anchieta e uma pequena parte de Pilma, que juntos somam uma
populacdo de 188.130 habitantes (IBGE, 2017). Possui uma area de aproximadamente de
1.207 km2 e é uma importante unidade de abastecimento dos municipios citados (Figura
2).

A area de estudo faz parte das doze (12) bacias hidrogréaficas (BH) do estado do
Espirito Santo, segundo o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IEMA).

Coelho (2010), ao realizar uma pesquisa em um dos municipios desta bacia
(Anchieta), menciona a complexidade da rede hidrografica da area de estudo, sobretudo
no baixo curso do Rio Benevente, em especial na por¢do centro-sul do municipio de
Anchieta, destacando-se os corregos Mambuaca, Cedro, S&8o Lourengo, Arrozal, Bela
Vista e 0 Rio Pongal.

Do ponto de vista climatoldgico, a area de estudo € influenciada por basicamente
todos os sistemas atmosféricos que influenciam o tempo? e o clima do Espirito Santo. Por
sua localizagdo proxima ao litoral sul do Estado, as condigdes da atmosfera local sofrem
efeitos da maritimidade e recebe influéncia de massas de ar provindas do oceano
Atlantico. De acordo com as estagdes pluviométricas localizadas ao longo da bacia, da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), os totais pluviométricos podem chegar a valores

! Doravante quando o termo for mencionado ele sera grifado em italico.
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acima de 1.800mm, sobretudo nas areas mais elevadas (estacdo de Vila Nova Matilde, a
980 metros de altitude, enquanto nas areas com cotas mais baixas, os valores de
pluviosidade séo reduzidos, como por exemplo, em Anchieta, a 6 metros de altitude
(Tabela 1).
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo - bacia hidrogréfica do Rio Benevente.
Fonte: Organizado pelos autores, 2018.

Tabela 1. Dados das estacfes pluviométricas localizadas na bacia hidrogréafica do rio Benevente
(série histérica 2000 — 2017)

Média
anual (2000-
Estacdo Cddigo | Altitude (m) X Y 2017)
Guarapari (DNOS) 2040004 8 342838,93 | 7715613,71 1316,02
Iguape 2040027 8 343664,72 | 7723245,31 | Sem dados
Alfredo Chaves (DNOS) 2040002 100 317662,66 | 7717450,03 | Sem dados
Matilde (DNOS) 2040011 515 311169,26 | 7725863,96 1715,79
Vila Nova MARAVILHA 2040020 980 296840,92 | 7722288,28 1821,42
Anchieta (DNOS) 2040009 6 327693,33 | 7698703,90 1130,85
Anchieta_Jabaquara 2040063 40 325119,99 | 7711919,06 | Sem dados
Fonte: ANA (2018).
www.geofocus.org
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No que se refere ao uso e cobertura do solo, a area de estudo é caracterizada por
mata nativa, cultivos agricolas (maior parte da economia dos municipios que compdem a
bacia), pastagem/solo exposto, &rea urbanizada e extracdo mineral, conforme pode ser

observado na Figura 3.
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Figura 3. Uso e cobertura do solo na BH do Rio Benevente
Fonte: IDAF/2016. Elaborado pelo autores, 2021.

Em relacdo a questdo geoambiental a area de estudo possui atributos naturais de
grande relevancia e originalidade, possuindo areas de protecdo ambiental (APA), em
especial no municipio de Anchieta, como o Parque Monte Urubu, o Parque Serra de
Itaperoroma, a estacdo ecoldgica municipal dos Papagaios, dentre outros. Ademais, é
possuidora de um ambiente de valor cénico e arqueoldgico (Sambaquis e as ruinas do Rio
Salinas) (Coelho, 2010).

3. Materiais e métodos

Para que os objetivos deste trabalho fossem alcancados foi necesséario dividi-lo
em pelo menos trés etapas. A primeira, que corresponde aos trabalhos de gabinete, refere-
se a busca de referencial tedrico-metodoldgico entre livros, teses, dissertacdes e artigos
cientificos que abordam os principais temas mencionados no texto, tais como: analise de
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bacias hidrogréficas, uso de geotecnologias na andlise ambiental, pardmetros
morfométricos de bacias hidrograficas, entre outros. Também, nesta etapa foram
acessadas as bases cartogréficas necessarias ao mapeamento dos parametros
morfomeétricos da area de estudo destacada, entre Vetorial e Raster, conforme tabla 2.

Tabela 2. Origem dos dados cartograficos utilizados no trabalho

Dados Estrutura o . .
cartograficos de dados Instituicdo Site de pesquisa
Limite http://www.ijsn.es.gov.br/mapas/;
municioal ES Vetorial 1JSN/Geobases https://geobases.es.gov.br/mapas-
pal_ munic%C3%ADpios-es
. . http://www.ijsn.es.gov.br/mapas/;
Otmb?g]'c?sg:'dm Vetorial IJSN/IEMA http://i3geo.iema.es.gov.br/aplicmap/geral.htm?9fac8
g 5211c0de83bc9a8d59b4503610a
Estradas e http://www.ijsn.es.gov.br/mapas/;
rodovias Vetorial 1JSN/Geobases https://geobases.es.gov.br/mapas-
munic%C3%ADpios-es
Corredores . http://i3geo.iema.es.gov.br/aplicmap/geral.htm?9fac8
ecologicos Vetorial IEMA 5211c0de83bc9a8d59b4503610a
Usdooesg?:eétg ra Vetorial IDAF/1JSN/Geobases https://geobases.es.gov.br/downloads
B http://www.ijsn.es.gov.br/mapas/;
Localidades_ES Vetorial 1JSN/Geobases https://geobases.es.gov.br/mapas-
munic%C3%ADpios-es
MDE_Topodata Raster INPE http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/

Fonte:Organizado pelos autores, 2018.

Apds o levantamento da base de dados deu-se inicio ao mapeamento dos
parametros morfométricos da bacia, referindo-se a segunda fase da pesquisa. Neste
ambito, abriu-se um projeto no SIG ArcGIS®10.5, extensdo ArcMap, a mais utilizada em
trabalhos cientificos e académicos. Assim, foram gerados os mapas hipsométrico,
declividade, orientacdo de vertentes, caracteristicas das vertentes, hierarquia de rios e
densidade de drenagem. A terceira etapa da pesquisa foi dedicada a discussao, analises
dos resultados, bem como as principais consideragdes. A Figura 4 refere-se ao fluxograma
que sintetiza a metodologia utilizada no mapeamento dos parametros morfométricos.
Vale lembrar que todos os dados, vetoriais e raster, estdo georreferenciados de acordo
com o Datum Sirgas 2000, projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) e zona
24S, conforme aponta Fitz (2008), no intuito de estabelecer uma padronizagéo
cartografica.
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Figura 4. Fluxograma sintetizado da elaboracéo dos mapas.
Fonte: Coelho (2007), adaptado pelos autores, 2018.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Mapa hipsométrico

Para 0 mapa hipsométrico foi usada a estrutura da grade triangular conhecida
como Triangular Irregular Network (TIN). Esta estrutura é do tipo vetorial, de topologia
de tipo né-arco, o que possibilita a analise do relevo através de uma rede triangular
interligada. Coelho (2007) afirma que o mapa hipsométrico permite uma melhor
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avaliacdo do relevo, & medida que por meio deste, é possivel observar os limites e a
ocorréncia das principais serras encontradas no interior de uma bacia.

A Figura 5 apresenta o mapa hipsométrico da bacia hidrografica do Rio
Benevente. Neste, € possivel observar altitudes que variam de 0 a 1.560 metros. A porcao
noroeste certamente é a mais elevada, com altitudes que podem chegar a 1.560 metros, é
caracterizada por uma forte dissecacao do relevo, certamente, produto de acdo geoldgica
aliada a agdo das chuvas e pela densa rede de drenagem do local que sera analisada a
posteriori. Por outro lado, na por¢édo sudeste da bacia, notam-se cotas que nao ultrapassam
0s 700 metros, e majoritariamente por altitudes abaixo dos 173 metros, além de ser a
porcdo mais densamente ocupada, a area é acometida, com frequéncia, por intensos
processos de enchentes, inundacbes e alagamentos, sobretudo em periodos de fortes
chuvas (Coelho, 2010; Lorenzon et al., 2015).
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Figura 5. Mapa hipsométrico da bacia hidrogréafica do Rio Benevente.
Fonte: Organizado pelos autores, 2018.

4.2. Mapa de declividade

A declividade do relevo pode ser definida como o grau de inclinagdo do terreno
em relacdo a um plano horizontal. O célculo é baseado na variagdo entre dois pontos do
terreno, ou seja, as curvas de nivel em relagdo as distancias que os separa. A declividade
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é um atributo importante para o planejamento e gestdo de bacias, em especial no que se
refere a forma de racionalizar o manejo e a gestdo dos recursos hidricos (Tonello et al.,
2006).

Dessa forma, quanto mais proximas forem as isolinhas mais inclinado (escarpado)
é o terreno, e quanto mais distantes forem as cotas mais plano é o terreno. Geralmente,
sua representacdo € dada em graus ou em percentual. A Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 1999), classifica a declividade em classes e em percentual,
sendo que cada uma das seis classes representa uma caracteristica do relevo, que varia de
plano a forte-montanhoso. A Figura 6 apresenta as classes de declividades encontradas
na area de estudo e seus respectivos percentuais (Tabla 3).
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Figura 6. Mapa de declividade da bacia hidrografica do Rio Benevente.
Fonte: Organizado pelos autores, 2018.

Por meio do mapa é possivel identificar que as declividades na area de estudo
variam de plano (0 a 3 %) a forte montanhoso (acima de 75 %). Neste contexto, mais de
63 % do relevo da BHRB é ondulado a forte ondulado, com declividades que podem
chegar a 45 %, principalmente na porcao noroeste da bacia, que sdo justamente as areas
mais elevadas (altitudes acima de 1.500 metros). Todavia, as areas a sudeste da bacia séo
classificadas entre plano a suave-ondulado, com declividades de até 8%, que
correspondem juntas a cerca de 20 % da area de estudo, areas estas suscetiveis a processos
de inundacéo, sobretudo em periodos de fortes chuvas, nos meses de novembro a janeiro,
caracterizados como periodo chuvoso na regido Sudeste do Brasil.
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Tanto em Alfredo Chaves quanto em Anchieta, é possivel identificar dreas com
declividades acima de 45 % ocupadas, seja por areas urbanas, seja por areas agricolas.
Em contrapartida, também & possivel identificar areas de planicie de inundagdo
densamente ocupadas, consequentemente o solo desses locais sdo pavimentados,
conforme pode ser observado na Figura 3, acarretando diversas consequéncias, como
diminuicdo do escoamento superficial das aguas e corroborando com o aumento dos
processos de inundagédo e alagamentos (Coelho, 2010; CPRM, 2016; Lorenzon et al.,
2015).

Na porcdo mais elevada da bacia, ha ocorréncias de chuvas orogréficas,
notadamente no municipio de Alfredo Chaves, fato que potencializa a ocorréncia de
processos de escoamento superficial, e consequentemente enchentes e inundagdes, em
especial nas areas mais baixas da bacia, nas areas urbanas de Alfredo Chaves e Anchieta.

Tabela 3. Classes de relevo e seus respectivos percentuais, segundo a EMBRAPA,
da &rea de estudo

Classes de relevo Percentual (%) | Area (km2)
Plano-0-3% 9,65 116,41
Suave-ondulado - 3-8 % 10,08 121,60
Ondulado - 8 - 20 % 25,50 307,62
Forte-ondulado - 20 — 45 % 38,64 466,13
Montanhoso - 45 — 75 % 14,50 174,92
Forte-montanhoso - > 75 % 1,63 19,66
Total 100 1.206,35

Fonte: Organizado pelos autores, 2018.

A Figura 7 refere-se & area urbanizada do municipio de Alfredo Chaves, situada em um
fundo de vale, praticamente toda alagada, apds um evento de fortes chuvas que ocorreu
no més de janeiro de 2020 sobre parte do Estado do Espirito Santo, nomeadamente devido
a influéncia de uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Além da ZCAS,
entre os dias 17 e 18, uma frente fria passou sobre o Sudeste brasileiro, e associado aos
ventos Umidos da costa do Espirito Santo, trouxe consigo elevados volumes de chuva que
afetou, pelo menos, metade do Espirito Santo, trazendo consigo diversos impactos devido
a processos de inundagdes e alagamentos (INCAPER, 2020). Além disso, é possivel
observar areas com declividades acentuadas com ocupacdo humana, situacdo nao
recomendada pela legislacdo ambiental brasileira, definida pela Lei 12.651/2012, em seu
artigo 4°, parégrafo VV como &rea de preservacdo permanente (APP).

Z Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural — INCAPER (2020). Informativo
climatico mensal do Espirito Santo - janeiro/2020. Disponivel em
https://meteorologia.incaper.es.gov.br/informativo-climatico, acesso em 10 abril 2021.
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Area de APP

Figura 7 - Area urbanizada do municipio de Alfredo Chaves. Inundacéo ocorrida ap6s fortes
chuvas do dia 17 de janeiro de 2020.
Fonte: Jornal A Gazeta, 2020°.

4.3. Perfil de curvatura

Em geomorfologia as vertentes sdo unidades basicas do relevo. De igual modo,
elas também sdo consideradas como fator fundamental na explicacdo e compreenséao do
desenvolvimento da paisagem. Segundo Veloso (2002), as vertentes sdo elementos da
superficie terrestre inclinada em relacdo a um plano horizontal, podendo ser dos tipos
retilineo, concavo e convexo.

A importéncia de se analisar as formas das vertentes em um determinado lugar
esta relacionada a sua influéncia, direta e indiretamente, no escoamento superficial das
aguas (fluvial e pluvial) e da erosdo (IBGE, 2009). Neste sentido, as superficies de forma
convexas referem-se aquelas onde o fluxo de &gua se espalha, conquanto que as
superficies de forma cbncavas sdo consideradas como coletoras de agua, ou seja,
favorecem a convergéncia de fluxo de 4gua (IBGE, 2009; Mikosik, 2010).

Na area de estudo, boa parte de suas vertentes é caracterizada como convexas e
cdncavas. Na por¢do noroeste da bacia, cujas as altitudes e declividades sdo elevadas, as
superficies sdo majoritariamente concavas, fato que evidencia uma forte dissecacdo do
relevo, com uma grande quantidade de vales encaixados (Figura 8). Na por¢éo centro-
sudeste as superficies sdo bem distribuidas entre concavas e convexas. No entanto,
ressalta-se mais uma vez que € justamente area da bacia mais suscetivel a processos de
inundacdo e a por¢do mais urbanizada da area de estudo, conforme pode ser observado
na Figura 3.

3 Jornal A Gazeta/ES (2020). “Sobe para seis 0 namero de mortos apés fortes chuvas no ES”. Noticia
do dia 18/01/2020. Disponivel em: <https://www.agazeta.com.br/es/sul/sobe-para-seis-o0-numero-de-
mortos-apos-fortes-chuvas-no-es-0120>, acesso em 06 abril 2021.

www.geofocus.org
106


http://dx.doi.org/10.21138/GF.
http://www.geo-focus.org/

geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Barboza Dos Santos, F., Holanda Do Nascimento, F. (2021). Avaliacdo de parametros
morfométricos com o uso de produtos de sensoriamento remoto: estudo de caso da bacia
hidrografica do Rio Benevente, Estado do Espirito Santo, Brasil, como subsidio aos
planejamentos ambiental e territorial. GeoFocus (Articulos), Revista Internacional de Ciencia y
Tecnologia de la Informacion Geografica, 27, 95-114. http://dx.doi.org/10.21138/GF.646

300000 310000 320000 330000 340000
f 1 1 1 1

Domingos Martins Caracteristicas das vertente
e ey na BH - rio Benevente

7740000
1

Marechal Floriano

0 25 5 75
— e kM

7730000
I

7720000
1

Vargem Alta : ~ 2 N Caracteristicas das vertentes
i - Superficies concavas

Superficies convexas

Limite municipal

7710000
I

7700000
I

Rio Novo do Sul 8 Datum SIRGAS 2000 - UTM - 24S
Oceano Fonte: INPE; IUSN
Atlantico Elaboracdo: os autores
Data: Agosto/2018

Figura 8 — Caracteristicas do relevo da bacia hidrogréfica do Rio Benevente.
Fonte: Organizado pelos autores, 2018.

4.4. Mapa de orientacdo de vertentes

O estudo das vertentes, sem sombra de duvida, € muito importante para a
compreensdo de diversos fendmenos geoambientais. E a avaliacdo da orientacdo do
relevo ndo é diferente. Ela possibilita a compreensdo dos fluxos de &gua das chuvas, a
exposicdo da vertente a insolacdo, entre outras. Geiger (1980) relaciona fatos climaticos
a orientacdo das vertentes. Dessarte, 0 autor assevera que “[...] o clima das encostas, ou
clima das exposicdes, é determinado, em primeiro lugar, porque as superficies inclinadas

recebem da radiacdo solar direta mais ou menos calor do que as superficies horizontais”
(p.382).

Segundo Valeriano (2008) a orientacao das vertentes refere-se a uma medida em
angulo horizontal da dire¢do do escoamento superficial. Esta medida, na maior parte das
vezes € expressa em azimute, ou seja, em relacdo ao norte geografico (graus), assim,
relacionada ao sistema cardeal.

Como ja mencionado, o estudo da orientagdo das vertentes é imprescindivel. Em
latitudes altas, a orientacéo das vertentes possui uma maior influéncia no regime térmico,
e consequentemente, hidrico também. Ja em regides de clima temperado, este mecanismo
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atua na distribuicdo de sistemas agricolas. Assim, a orienta¢do das vertentes torna-se um
conhecimento de grande relevancia para os planejamentos ambiental e territorial
(Valeriano, 2008, p.95).

A Figura 9 apresenta 0 mapa de orientacdo de vertentes da bacia hidrografica do
Rio Benevente. Nele, é possivel perceber que as vertentes com diregdo norte, areas que
recebem mais calor e umidade no Hemisfério Sul, estdo concentradas sobretudo nas
porgdes centrais e noroeste da bacia.
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Figura 9 — Mapa de orientagéo de vertentes na BH do Rio Benevente.
Organizado pelos autores/2018.

4.5. Mapa de hierarquia fluvial

A hierarquia fluvial de uma bacia hidrografica diz respeito ao estabelecimento de
uma classificagdo de um curso d’agua (ou a area drenada a qual ele pertence) no todo da
bacia. Seu estudo é justificado devido sua importancia no que se refere aos estudos
morfométricos de uma bacia e ao gerenciamento fisico-econémico da mesmo (Coelho,
2007).

Dentro do sistema de classificacdo da hierarquia de rios ha dois modelos
principais: o de Horton (1945) e o de Strahler (1952). Neste Gltimo, considerado nesta
pesquisa, 0s canais de drenagem sem tributarios sdo entendidos de primeira ordem,
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estendendo-se da nascente até a confluéncia; os canais de segunda ordem surgem da
confluéncia de dois canais de primeira ordem; os de terceira ordem, a partir de dois de
segunda ordem, e assim sucessivamente.

Segundo a classificacdo de Strahler (1952), a BH do Rio Benevente possui canais
de até 52 ordem, conforme Figura 10. A nomeacdo dos rios foi desenvolvida a partir da
carta topogréafica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE) e pelo
mapeamento da rede hidrografica da Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH,
2016).
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Figura 10 — Mapa de hierarquia fluvial na BH do rio Benevente.
Fonte: Organizado pelos autores, 2018.

Conforme o mapa de hierarquia fluvial (Figura 8), o rio principal (Rio Benevente)
pertence a uma hierarquia de 5% ordem, considerado um rio permanente de médio porte
com cerca de 80 km de cumprimento, da sua nascente, no municipio de Alfredo Chaves,
até sua foz com o oceano Atlantico, em Anchieta. A importancia desse parametro é
justificada pelo fato de a hierarquia de uma rede de drenagem fornecer dados acerca deste
sistema. Assim, quanto maior a hierarquia de drenagem de uma bacia maior serd sua
complexidade hidroldgica, maior extenséo dos rios e maior a capacidade da bacia de
receber elevados valores de fluxos (Pinheiro, 2003). Nesse contexto, na area de estudo,
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na porcao sudeste da bacia, onde percebe-se rios de até 32 ordem, é caracterizada por areas
urbanizadas, que em periodos de fortes chuvas sdo acometidas por inundacdo e
alagamentos. Além disso, nessa porcdo da bacia, sdo encontradas &reas industriais
(mineracdo), como o Pdlo Industrial de Servicos de Anchieta, na margem esquerda do
Rio Benevente, inclusive abrangendo parte de &reas que sdo protegidas por lei (lei
municipal de n° 13/2006), e um projeto que prevé a construcao de um porto e ampliacdo
de um parque de pelotizacdo, um terminal de extracdo de petroleo e gas natural (Coelho,
2010).

4.6. Mapa de densidade de drenagem

A densidade de drenagem € um importante atributo em estudos de bacias
hidrograficas, pois ela indica menor ou maior velocidade com que o fluxo de agua deixa
a bacia. Cardoso et al. (2006) afirmam que esse parametro fornece informac6es acerca do
desenvolvimento da rede de drenagem, bem como sua eficiéncia. Nessa perspectiva,
como aponta Christofoletti (1969), quanto mais alto o valor da densidade de drenagem,
menor sera o processo de infiltracdo e melhor a estruturacdo dos canais.

A Figura 11 apresenta a densidade de drenagem da bacia hidrogréafica do Rio
Benevente. Neste, é possivel observar que a porcdo sudeste da area de estudo possui
densidades que variam de 1,2 a 2,3 km?, caracterizando a por¢do como a que possui a
melhor estruturacdo dos canais.

4.7. Outros parametros estatisticos

A Tabela 4 apresenta os dados estatisticos que foram gerados a partir de calculos
na calculadora geométrica do SIG ArcGIS® 10.5, extensdo ArcMAP (Calculate
Geometry). Destaque para o indice de circularidade (0,22 IC) que para conhece-lo, foi
utilizada a metodologia desenvolvida por Schumm (1956), em que indices de
circularidade (Ic) abaixo de 0,51 revelam que a bacia hidrografica tende a ser mais
alongada, fato que favorece o processo de escoamento superficial, conquanto que indices
com valores maiores ha a suscetibilidade a processos de inundacgéo. Cardoso et al. (2006)
apontam que: “Em bacias com forma circular, ha maiores possibilidades de chuvas
intensas ocorrerem, simultaneamente, em toda sua extenséo concentrando grande volume
de agua no tributario principal.” (p.244).

O perimetro da bacia foi calculado a partir da ferramenta Calculate Geometry,
disponivel no ArcMap, e que refere-se ao cumprimento médio ao longo dos divisores de
agua da bacia. O parametro cumprimento de canais foi gerado na mesma ferramenta
mencionada, e constitui-se na medida em planta da nascente até a sessao de referéncia de
cada tributéario, incluindo o rio principal de 5% ordem (Coelho, 2007).
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Figura 11. Mapa de densidade de drenagem da bacia hidrogréfica do Rio Benevente
Fonte: Organizado pelos autores, 2018.

Tabela 4. Pardmetros morfométricos da bacia hidrogréafica do Rio Benevente

Parametros Medida Meétodo de andlise
Area da bacia 1.206,35 (km?) Calculate Gelc())n;try (ArcMap
Perimetro da bacia 261,49 (km) Calculate Gelc())n;try (ArcMap
Cumprimento dos canais 972,21 (km) Calculate Gelc())n;try (ArcMap
Densidade de drenagem 0,806 (km/km?) Dd=Lt/A*
indice de circularidade 0,22 (IC) Método de Schumm (1956)

(Ic = 12,57*A/P2)**

Fonte: Organizado pelos autores, 2018.

*Onde Dd = Densidade da drenagem (km/km?); Lt = cumprimento total dos rios (km); A = &rea da bacia

(km2). **Ic = indice de circularidade; A = area da bacia (km?2); P = perimetro da bacia (km).
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5. Considerac0es finais

A metodologia empregada nesta pesquisa foi importante na elaboracdo e
identificacdo dos pardmetros morfométricos da bacia hidrografica do Rio Benevente,
localizada na porcédo Sul do Estado do Espirito Santo, Brasil. Assim, os resultados foram
satisfatorios, considerando a escala de analise, pois 0os mapas gerados refletem a realidade
da bacia estudada. Nesse contexto, os dados e informac6es geradas nesta pesquisa podem
ser utilizados na anélise ambiental da bacia, pois fornece aos gestores e a sociedade maior
aporte tedrico-metodoldgico acerca das caracteristicas fisicas da BHRB.

O modelo digital de elevacdo (MDE), Topodata, de 30 metros de resolucéo, atende
bem a estudos em escalas semelhantes a desta pesquisa, pois possuem precisao adequada
para 0s objetivos propostos. Além disso, ressalta-se que os dados cartogréaficos e o MDE
utilizado nesta pesquisa podem ser acessados gratuitamente pela internet, garantindo
assim, estudos satisfatorios e sem custo ao pesquisador.

Né&o é pretensdo desse estudo esgotar aqui as possibilidades de analise, mas abrir
caminhos para que outras propostas envolvendo o uso do SIG, aliado a técnicas em SR
possam continuar/aperfeicoar esta pesquisa na area de estudo e em outras localidades do
Espirito Santo, possibilitar o conhecimento do territério capixaba e garantir aos
tomadores de decisdo referencial cientifico que possa ser Gtil na definicdo de estratégias
e diretrizes de uso e ocupagdo do solo, bem como para os planejamentos ambiental e
territorial nas bacias hidrograficas do Estado.
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