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RESUMO - O presente estudo teve por objetivo caracterizar a morfometria da sub-bacia do rio
Coreaul. A érea do estudo esta localizada na macrorregido Noroeste Cearense, entre as coordenadas
geograficas 2°59'15.34"S / 41°14'59.90"0 e 3°58'59.52"S / 40°24'49.03"0. Os parametros avaliados
foram: Ordem dos canais, Relagcdo de Bifurcagdo, Sinuosidade, Comprimento do Rio Principal,
Gradiente dos Canais, Area da Bacia, Comprimento da Bacia, Densidade de drenagem, indice de
Circularidade, Fator de Forma, Densidade de Rios, Coeficiente de Manutencdo, Amplitude
Altimétrica Méaxima da Bacia, Relacdo de Relevo e indice de Rugosidade. Foi utilizado como base
de dados 0 MDE do sensor PALSAR disponibilizado pelo Alaska Satellite Facility — ASF. Os dados
foram processados e analisados atraves do software QGIS. Os resultados mostraram que a bacia é de
62 ordem, com padréo de drenagem transitando entre o dendritico e o paralelo, apresentando um
sistema de drenagem pobre, com baixa densidade de drenagem, com reduzido tempo de concentragédo
de &guas e pouca suscetibilidade a ocorréncia de cheias em condi¢Ges normais de precipitagao.

ABSTRACT- This work aimed to characterize the morphometric of Coreal river sub-basin. The
studied area is located in the Northwest Cearense macroregion, between geographic coordinates 2 °
59'15.34"S /41 ° 14'59.90" ° and 3 ° 58'59.52 "S / 40 ° 24'49.03" W. The parameters evaluated were:
Channel Order, Bifurcation Ratio, Sinuosity, Main River Length, Channel Gradient, Basin Area,
Basin Length, Circulation Index, Form Factor, Density of Rivers, Maintenance Coefficient,
Maximum Basin Altitude Amplitude, Relief Ratio and Roughness Index. The MDE data collected by
PALSAR sensor provided by the Alaska Satellite Facility - ASF was used as the data base. The data
were processed and analyzed using QGIS software. The results showed that it is a 6th order basin,
with a drainage transiting between the dendritic and the parallel patterns, poor drainage system with
low drainage density, with a short time of water concentration and a low susceptibility to floods under
normal precipitation conditions.
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1 INTRODUCAO

O estudo da bacia hidrogréfica permite a observacdo em detalhes da variacdo dos diferentes
processos que ocorrem nela, e que, com base no registro das variaveis hidroldgicas envolvidas,
possibilita um melhor entendimento dos fendmenos e sua representagdo matematica. 1sso porque a
bacia hidrogréfica possui caracteristicas essenciais, que permitem a integracdo multidisciplinar entre
diferentes sistemas de gerenciamento, estudo e atividade ambiental, especialmente por ser um
processo descentralizado de conservacao e protecao do ambiente (Tucci, 1993).

As bacias hidrogréaficas sdo caracterizadas pelas suas caracteristicas fisiograficas, tipo de solo,
geomorfologia, geologia, clima, tipologias de uso e ocupacdo, cobertura vegetal, regime
fluviométrico e pluviométrico, fatores que contribuem para a disponibilidade hidrica numa bacia, que
é o seu principal aspecto (Oliveira; Oliveira, 2017).

O wuso de técnicas e calculos utilizados de forma a quantificar e caracterizar
morfometricamente bacias hidrograficas sdo de importancia fundamental no auxilio para
planejamento dessas areas, com a finalidade de preservacdo ambiental e manutencdo de producdo de
agua em quantidade e qualidade (Campos, 2016).

Quantificar a disponibilidade hidrica torna-se um aspecto indispensavel para o planejamento
dos recursos hidricos. Para tanto, faz-se necessario quantificar as caracteristicas de forma, de area e
de declividades da bacia hidrogréfica, proporcionando uma analise de seus aspectos de forma a
averiguar os padr@es de drenagem (Ferreira et al., 2010).

Diante disto, o presente trabalho realizou a delimitacdo de uma porc¢éo da bacia hidrografica
do rio Coread, localizada no norte do estado do Ceard, além de realizar uma anélise morfométrica
segundo os parametros estabelecidos por Christofolleti (1980).

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 CARACTERIZAGAO DA AREA

A éarea de estudo compreende a sub-bacia hidrogréfica do Rio Coread, pertencente a regido
hidrografica do rio que leva 0 mesmo nome, inserida na por¢do norte do estado, na macrorregido
Noroeste Cearense, compreendendo os municipios de Alcantaras, Camocim, Coreal, Frecheirinha,
Granja, Ibiapina, Martindpole, Massapé, Meruoca, Moraujo, Mucambo, Senador S4, Sobral, Tiangua,
Ubajara, Uruoca e Vicosa do Ceard (Figura 1), entre as coordenadas geograficas 2°59'15.34"S
/41°14'59.90"0 e 3°58'59.52"5/40°24'49.03"0. A bacia compreende uma area total de 10.633,66
kmz, correspondente a 7% do territdrio cearense (INESP, 2009), o que denota a relevancia regional e

necessidade de estudos voltados para a gestdo de recursos hidricos na area.
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Em termos climaticos, a bacia apresenta clima Tropical Quente Semiarido, com precipitacdes

médias anuais em torno de 889,45 mm e temperaturas médias anuais em torno de 24,75 °C.
Diretamente relacionada com as caracteristicas climaticas, os tipos predominantes de vegetacdo sdo
0 Complexo Vegetacional da Zona Litoranea, situada a Norte, a Caatinga Arbustiva Densa a sudoeste
e a Mata Umida na Cuesta de Ibiapaba a sudoeste (INESP, 2009).

Figura 1 — Localizacdo da sub-bacia hidrogréafica do rio Coread
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Em relacdo a geologia, a bacia apresenta os seguintes dominios: terrenos cristalinos Pré-
Cambrianos (41,31%), sendo representados por gnaisses, migmatitos, quartzitos e metacalcarios, e
por rochas sedimentares (58,69%), representados por arenitos da Formacao Serra Grande, sedimentos
areno-argilosos, sedimentos edélicos e cascalhos, areais, siltes e argilas, com ou sem matéria organica
(INESP, 2009). Pode ser notada a variedade de superficies de solo presente na bacia adotada para a
area de estudo, fator este que corrobora para sua escolha, uma vez que o escoamento superficial pode
ter comportamentos diferentes para cada tipo de solo.

Segundo Torres e Sobrinho (2014), a bacia apresenta, em sua geomorfologia, Superficie
Sertaneja, Maci¢os Residuais da Meruoca a sudeste, Tabuleiros Pré-litoraneos, Zona Litoranea e
Planalto Sedimentar da Ibiapaba a oeste. Nota-se, portanto, a heterogeneidade de fei¢des de relevo, o
que justifica a escolha da bacia hidrogréafica estudada.

2.2 OBTENCAO DOS DADOS

Para realizacéo do trabalho foram adquiridos arquivos do Modelo Digital de Elevagéo (DEM)
do sensor PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) a bordo do Satélite
Japonés Advanced Land Observing Satellite (ALOS), em formato raster, com resolucao espacial de
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12,5 metros, disponibilizado pelo Alaska Satellite Facility — ASF, tendo sido o arquivo reprojetado
para a projecdo SIRGAS 2000 UTM Zona 24 S.

O estudo de morfometria pode ser realizado com o auxilio de softwares de geoprocessamento,
correspondentes a ambientes de Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG). No mercado, ha uma
gama de softwares disponiveis, como QGIS, ArcGIS, Global Mapper, Spring, Terra View, entre
outros. Para o presente trabalho, foi adotado o QGIS versdo 3.4.6, por ser um software livre e de uso
com relativa facilidade. No ambiente do QGIS, foram utilizadas as ferramentas acopladas ao plugin
SAGA/GIS terrain analysis channels e hidrology.

A morfometria da bacia baseou-se nos parametros e indices descritos por Christofoletti (1980)
que os abordou através de quatros itens, a saber: hierarquia fluvial, anélise areal, analise linear e
analise hipsomeétrica, conforme pode-se verificar na Tabela 1, contendo também os resultados

encontrados para a bacia em estudo. Com a obtencdo da hierarquia fluvial e das cotas altimétricas dos

pontos, os parametros restantes foram obtidos com auxilio de planilha eletrénica Excel.

Tabela 1 — Parametros e indices de analise da bacia hidrografica

ITEM INDICE DESCRICAO EQUACAO | RESULTADOS
Os canais sem tributarios sao
. . Hierarquia da os de 12 ordem, os de 22
Hierarquia . N .
) bacia ordem séo formados por dois - -
Fluvial . e . .
hidrografica | canais de 12 ordem, e assim
sucessivamente. (Strahler).
« Relacdo entre o numero total
Relacéo de
Bifurcacio de segmentos de,uma certa Nu
. ordem (Nu) e 0 nimero total Rb = 4,53
(valor médio) dos de ordem imedi Ny41
(Ro) 0s de ordem imediatamente
superior (Ny+1).
Relacdo entre o
comprimento do rio
i i inci 100x(L — L
Sinuosidade principal (L)eo P x( r) 69.44%
Andlise (S) comprimento desenvolwdo/ L,
. em linha reta da nascente até
Linear da
Rede a,foz (Lr).'
Hidrografica | Comprimento | Curse d dgua mais longo
. medido da desembocadura
do Rio o - - 176,27 km
e da bacia até determinada
Principal (L)
nascente.
Relacdo entre a diferencga
. méaxima de altitude entre o
Gradiente onto de origem e o término Hc
dos Canais | P gem Ge=— 0,293%
(Hc) e o comprimento do L
(Ge) . )
respectivo segmento fluvial
(L).
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Area da Extenséo superficial total da )
Bacia (A) bacia hidrografica. 4257,69 km
Distancia medida em linha
reta entre a foz e
. determinado ponto do
Comprimento . .
. perimetro que assinala - 104,69 km
da Bacia (L) e e
equidistancia no
comprimento do perimetro
entre a foz e ele.
Relacdo entre o
Densidade de comprimento total dos L
drenagem canais de escoamento (L) Dd = Zt 1,00 km/km?
(Da) com a area da bacia
hidrografica.
Analise Indice de | Relagéo entre a area da bacia Ic = A
Areal da Circularidade | e a area do circulo de mesmo A, 0,18
Bacia (10) perimetro.
Hidrografica Relacdo entre a area da bacia
Eator de e o_quadrado.do seu A
comprimento axial medido K =— 0,38
forma (Ky) s P
ao longo do curso d’agua
principal.
: Relacédo entre o nimero de
. i . N .
D?_Eisgg?ge)de rios (N) e a area da bacia Dr =— 0,21 rios/km?
' hidrogréfica. A
Coeficiente Fornece a area minima
de necessaria para manutengao 1 )
Manutencéo de 1 metro de canal de Cm = 54 *1.000 999,28 m
(Cm) escoamento.
A”.‘p",t“.de Diferenca entre os pontos de
Altimétrica . ; Hm =
o maior e menor altitudes da . ] 960,00 m
Maxima da L e Hméax — Hmin
. bacia hidrografica.
bacia (HmM)
Relagio de F}e_lagao e_ntrg a amplltudg  Hy,
maxima altimétrica e a maior Rr =— 9,17 m/km
Relevo (Ry) x . Ly
- extensdo da bacia.
Analise : Combina as qualidades de
Hipsométrica Indice de declividade eqcom rimento
Rugosidade P Ir = HxDd 960,69 m/km
() da_s vertentes com a
densidade de drenagem.
Fonte — Christofoletti, 1980.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1 HIERARQUIA FLUVIAL

O resultado da modelagem para obtencdo da bacia hidrografica e dos segmentos fluviais €
mostrado na Figura 2, onde sdo categorizados por cores os diferentes segmentos, conforme sua ordem,

observando-se que a bacia possui um sistema de drenagem com ramificacéo significativa.

Figura 2 — Segmentos hidrograficos mapeados e hierarquizados na sub-bacia delimitada. Fonte — Autores
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A bacia hierarquizada possui 906 segmentos fluviais de 12 ordem, 623 de 22 ordem, 88 de 32

ordem, 25 de 42 ordem, 7 de 5% ordem e 1 de 62 ordem, apresentando grandeza de 62 ordem, cujos

comprimentos dos rios por ordem e total estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Total de segmentos fluviais, comprimento dos rios, &rea e perimetro

ORDEM SEGMENTOS FLUVIAIS | COMPRIMENTO DOS
(QUANTIDADE) RIOS (KM)
1 906 2.165,61
2 623 1.139,27
3 88 488,90
4 25 172,25
5 7 170,27
6 1 124,47
Comprimento total dos rios (km) 4.260,77

Verificou-se, durante o procedimento de hierarquizagdo, que a bacia possui padrdo de
drenagem variando entre o dendritico e o paralelo, sendo o paralelo localizado principalmente nas

regides de encostas mais acentuadas.
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A Densidade de Drenagem apresenta um baixo valor (Dg = 1,00 km/km?), apesar da grande
ramificacdo de rios, aspecto este confirmado pelo baixo indice de Circularidade (IC = 0,18) que, de
acordo com a classificacao proposta por Schum (1956), sendo menor que 0,51, indica uma bacia de
forma alongada, com reduzido tempo de concentracdo de aguas e pouca susceptibilidade a ocorréncia
de cheias em condic¢des normais de precipitacdo. Outro pard@metro que corrobora essa caracteristica é
0 baixo Fator de Forma (Kr = 0,38), demonstrando que a bacia apresenta um formado alongado e
estreito, reduzindo a possibilidade de cheias (Ferreira et al., 2010).

O Coeficiente de Manutencéo da bacia é alto (Cm = 999,28 m?) e a Densidade de Rios (Dr)
obtida foi de 0,21 rios/km?, podendo atribuir a esses resultados o fato de a bacia ter baixas declividade
e capacidade de recarga hidrica (Stipp; Campos; Caviglione, 2010). Este indice indica a capacidade
de a bacia gerar novos canais e, se esse indice estiver acima de 2,00 canais/kmz, (Lana et al., 2001),
a bacia teria grande capacidade de gerar novos cursos d’adgua, o que ndo se confirmou no caso da
bacia estudada.

Quanto maior for o indice de Rugosidade (I;), segundo Trajano et al. (2012), maior sera o
risco de degradacdo da bacia. O resultado obtido desse parametro pela analise realizada (I = 960,69
m/km) € considerado baixo, indicando que a bacia em estudo tem baixo risco de enchentes, fato este
comprovado pela Relacdo de Bifurcacdo encontrada (Rp = 4,53), que, de acordo com Christofoletti e
Filho (1975), elevados valores dessa relacdo correspondem a bacias mais alongadas.

No tocante a sinuosidade do rio principal (S = 69,44%), trata-se de canal muito sinuoso (>
50%), de acordo com a classificacdo estabelecida por Mansikkaniemi (1970).

Com relacdo as caracteristicas do relevo da bacia, esta possui uma altitude maxima de 961
metros e minima de 1 metro, resultando numa Amplitude Altimétrica (Hm) de 960 metros. As maiores
altitudes se concentram nas por¢des sudoeste e sudeste da bacia, onde se localizam o Planalto da
Ibiapaba e o Macico Residual da Meruoca, respectivamente.

A Figura 3 apresenta a conformacao altimétrica da sub-bacia estudada, na qual se verifica que
a maior parte da bacia se situa entre 50 e 150 metros de altitude, correspondendo a 52,13% da area
total da bacia estudada. Apesar do alto valor de amplitude altimétrica, o que aparentemente tende a
favorecer o escoamento rapido, a bacia possui baixo Gradiente de Canais (G¢ = 0,293%) e Relagédo
de Relevo (Rr = 9,17 m/km), demonstrando um baixo declive do canal principal, situacdo que
caracteriza uma reduzida velocidade do escoamento superficial na maior parte da extenséo do canal,

com a consequente baixa capacidade de provocar eroséo.
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Figura 3 — Bacia hidrografica com a distribuicdo de altitudes — Fonte: Autores
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Na Tabela 3 apresenta-se a classificacdo por faixa altimétrica, area equivalente a cada faixa e

seu percentual, com destaque para os intervalos compreendidos entre 3 e 300 metros, que

apresentaram os maiores valores de area em relagdo a altitude.

Tabela 3 — Distribuicao da altitude de acordo com a érea da bacia

ALTITUDE | AREA(KM2) [ % BACIA
0-3 1,83 0,04
3-50 443 86 10,56

50 - 150 2.190,64 52,13
150 - 300 732,16 17,42
300 - 450 162,39 3,86
450 - 600 113,09 2,69
600 -750 308,03 7,33
750 - 900 300,45 7,15
> 900 5,24 0,12

4 CONCLUSOES

Quanto ao padrdo de drenagem na sub-bacia, 0 mesmo transita entre o dendritico e o paralelo,
classificada como de sexta ordem de magnitude.

Configura-se um sistema de drenagem pobre, com baixa densidade de drenagem, com
reduzido tempo de concentracdo de aguas e pouca suscetibilidade a ocorréncia de cheias em
condi¢bes normais de precipitacdo, também em funcdo do formato alongado e estreito.
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Ainda em relacdo a densidade de drenagem, quando associada as condic¢des climéticas da
regido, verifica-se a necessidade de implementacdo de barramentos e agudagem, visando a
permanéncia da dgua por mais tempo no local.

Com relacdo ao relevo, a despeito do alto valor de amplitude altimétrica, o que aparentemente
tende a favorecer o escoamento rapido, a bacia possui baixo gradiente de canais e relacao de relevo,
demonstrando um baixo declive do canal principal, situagdo que caracteriza uma reduzida velocidade
do escoamento superficial na maior parte da extensao do canal, com a consequente baixa capacidade
de provocar erosdo. Importa destacar que essas condi¢cdes devem situar-se num contexto de
conservagao ambiental da bacia, j& que os usos inadequados provocam desequilibrio no sistema como
um todo.

Em condic¢des normais de precipitacdo a sub-bacia se apresenta pouco susceptivel a ocorréncia
de enchentes, devido a sua forma alongada, contribuindo para um menor risco de degradacéao
ambiental por erosdo hidrica, via perda de solo, desde que mantidas as faixas de protecdo dos canais,
principalmente os de menores ordens, minimizando o0 risco de processo erosivos e assoreamento,
visto que a sua maioria esta situada em regides de relevo ondulado, com escoamento superficial mais
rapido.

No tocante ao procedimento de andlise morfométrica, este tem sido usado por diversos
pesquisadores, tais como engenheiros, gedgrafos, geomorfologos, agrébnomos, dentre outros,
facilitando o entendimento integrado dos processos que ocorrem na bacia, constituem como uma
ferramenta imprescindivel para o entendimento da dindmica hidrica e para o planejamento e gestao
ambiental de bacias hidrograficas.

Por fim, importa destacar as vantagens do uso de geotecnologias como ferramentas de
subsidio ao trabalho realizado, permitindo um levantamento rapido, detalhado, com menor custo e

tempo, dos parametros morfométricos na sub-bacia estudada.
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