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Resumo

A anilise morfométrica permite investigar as intera¢des entre os processos fisicos e as
formas do relevo de uma bacia, sob a 6tica quantitativa, fornecidas pelas geotecnologias.
Dentre essas geotecnologias se destaca o uso de técnicas de Geoprocessamento, a partir
do software ArcMap® 10.2, que possibilita a geracdo de mapas de hierarquia fluvial,
declividade e hipsometria, entre outros. Objetivou-se, neste estudo, calcular, a partir
dos mapas gerados, os dados morfométricos da bacia hidrogréfica do rio Subaé, visando
ao entendimento da morfodindmica de sua paisagem. Foram estudados, padroes de
drenagem, densidade hidrogréfica e densidade de drenagem, gradiente de canais e relagao
de relevo, bem como a delimitagio da prépria bacia. O padrio de drenagem apresentou-
se sob a forma dendritica, com 4rea de drenagem de 559.23 km?” e perimetro de 167.56
km, constatando-se que a bacia possui forma alongada, com densidade de drenagem
regular, com relevo ondulado a suavemente ondulado, com potencial de escoamento e
nio susceptivel as enchentes.

Palavras chave: modelo digital de elevacido; morfometria; caracterizagio
hidromorfoldgica.
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Abstract

'The morphometric analysis allows to investigate the interactions among the physics
process and the forms of the relief of an watershed, on a quantitative perspective, provided
by geotechnologies. Among these geotechnologies stands out the use of Geoprocessing
techniques, from software ArcMap® 10.2, which allow the generation of maps of fluvial
hierarchy, slope and hypsometry, among others. The objective of this study is calculated,
from of the generated maps, the morphometric data of the watershed of the Subaériver,
for understanding of the morphodinamic of its landscape. They were studied drainage
pattern, hydrographic density and drainage density, channel gradient and relief relation,
and the delimitation of the own bowl. The pattern of drainage shown in the dendritic
form, with the drainage area of 559,23 km? and perimeter of 167,56 km. Noting that
the watershed have elongated shape, with the regular drainage of density, with wavy
relief to gently rolling relief, with potential flow and not susceptible to flooding.

Key words: digital elevation model; morphometric; characterization

hydromorphological.
Introducao

A contaminagio por metais, provocada pelas atividades de minerag¢do e beneficiamento
da galena (PbS), presente em minério de chumbo, pela Companhia Brasileira de Chumbo —
COBRAC (subsididria da multinacional Penarroya), tem sido estudada na cidade de Santo Amaro
ha mais de 40 anos, desde que as primeiras evidéncias foram encontradas nas dguas do rio Subaé.
Foi comprovado que o passivo ambiental deixado pela COBRAC, na regido, incluia mais de
490 mil toneladas de escéria contaminada com metais, sobretudo chumbo e cddmio acumulados
no sitio da fibrica (ANJOS; SANCHEZ, 2001), além de uma quantidade ndo estimada, mas
consideravel, que fora usada na pavimentagio de areas publicas e privadas.

O Ministério da Satide, em 2003, adotando a metodologia da Agency for Toxic Substances
and Diseases Registry-Atsdr (EUA), identificou como foco primdrio da contaminagio a drea do
entorno da fibrica da COBRAC, e, como secundirio, o estudrio do rio Subaé. Anilises realizadas
revelaram que os sedimentos do rio Subaé apresentaram concentragdes de chumbo, cidmio,
cobre, mercurio, niquel e zinco acima dos valores de referéncia (BRASIL, 2004). Reis (1975)
constatou, por meio de medi¢des feitas em vérios pontos da cidade, durante o periodo de um ano
(dezembro de 1973 a dezembro de 1974), que o teor de chumbo e cidmio no rio Subaé foi de até
60 (sessenta) vezes superior ao nivel estabelecido pela Organizagio Mundial de Saude - OMS
para o chumbo, que é de (0,1mg/1).

Dessa forma, a falta de manejo adequado para os rejeitos deixados pela fibrica e o elevado
indice de precipita¢do anual da regido acarretaram uma constante lixiviagdo das pilhas de
acumulagio das escérias (PEIXOTO, 2014), transportando os sedimentos contaminados por
metais, principalmente Pb e Cd, até o rio principal da bacia (ANJOS, 2003). Essa contaminagio
do rio Subaé ocorre tanto na cidade de Santo Amaro quanto em seu estudrio ao norte da
Baia de Todos os Santos, com indice de dispersio em locais distantes de mais de 30 km da
fonte da contaminagio, resultando num vasto impacto nos ecossistemas costeiros e marinhos
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(PAOLIELLO; CHASIN, 2001). Ainda, destaca-se a contaminag¢do do solo no entorno da
cidade de Santo Amaro (minimo 4 km de raio), proveniente do aporte constante do poluente
no rio Subaé por erosio hidrica (PEIXOTO, 2014).

Considerando tais afirmagdes, pode-se concluir que a bacia hidrogrifica ¢ um elemento
importante nos estudos de transporte de sedimentos e poluicdo associada, uma vez que os
processos de erosdo de solos e os movimentos de massa fazem com que o escoamento superficial
transporte os sedimentos contaminados para o rio que drena a bacia. Conforme a proximidade
da drea atingida, esses materiais podem chegar imediatamente ao rio e causar dano irreparavel ao
ecossistema aqutico, bem como a satde da populagio (COELHO NETO, 2007; BLUM, 2002).

Segundo Florenzano (2008) e Cunha (1995), a geomorfologia da bacia hidrogrifica
permite estabelecer as relagdes que envolvem os processos de erosdo e deposicio resultantes do
escoamento da dgua nos canais fluviais e, assim, as formas de relevo associadas. Trata da evolugio
da bacia hidrogrifica e seus processos fluviais correlatos (GOERL; KOBIYAMA; SANTOS,
2012). Ainda, exerce influéncia sob o estudo de transporte de sedimentos na bacia hidrogréfica,
por permitir a compreensio de inimeras questdes geomorfoldgicas relacionadas aos cursos d’agua,
pois constituem processo morfogenético dos mais ativos na esculturagio da paisagem terrestre
(CHRISTOFOLETTT, 1969).

Para o estudo de bacias hidrograficas, técnicas de geoprocessamento tém sido utilizadas no
mapeamento e na sua delimita¢io e representagdes geomorfoldgicas, a partir de uma estrutura
numérica de dados correspondente a distribui¢io espacial da superficie do terreno, denominada
Modelo Digital de Elevagio (MDE) (GARBRECHT; MARTZ, 1997). Os MDEs vém sendo
utilizados em diversos estudos relacionados aos recursos hidricos, a exemplo dos trabalhos
apresentados por Valeriano (2004), Valeriano (2005), Torres et al. (2006), Duarte e Assad (2007)
e Band (1986), sejam no delineamento de redes de drenagem, na determinagio dos limites de
bacias hidrogrificas, nos cdlculos de declividade, altitudes, entre outros.

Assim, o objetivo do presente trabalho ¢ apresentar morfometricamente as caracteristicas
hidrografica e geomorfolégica da Bacia Hidrogrifica do Rio Subaé (BHRS), para servir de
referéncia aos estudos da hidrodinimica fluvial, uma vez que ha poucos estudos disponiveis
sobre a referida bacia e, principalmente, servir de base para estudos voltados a4 remediac¢do da
drea contaminada por chumbo na cidade de Santo Amaro-BA.

Materiais e Métodos

Area de Estudo

A bacia hidrogrifica do rio Subaé, Bahia (BHRS), estd localizada na regido denominada
Reconcavo Norte, inserida na regido Hidrogréfica Nacional Atlantico Leste, entre as coordenadas
retangulares UTM 8.644.940,0161 e 8.603.531,239 N e 541.502,1928 ¢ 501.685,8892E,
Meridiano Central UTM 24 (Figura 1), considerando o Datum WGS1984. O rio principal
origina-se na Lagoa do Subaé, na cidade de Feira de Santana, com uma extensio de 55 km.
O clima, segundo a classificagio de Kéeppen's é Af, tropical imido a subsumido e seco para
subsumido, com precipitagdes médias de 1000 mm de chuva. No médio curso, hd uma maior
umidade e distribui¢do de chuva durante todo o ano, com média anual de 1.600 mm de chuva.
A temperatura média anual na bacia varia de 24°C a 26°C.
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Figura 1 - Mapa de localizacao da area de estudo
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Fonte: MOTTA,P.N.5.D.(2015)

A geologia da drea é composta por rochas sedimentares pertencentes aos Grupos Barreiras,
Brotas, Ilhas e Santo Amaro, compostos por siltito, argilito, arenito, folhelho, dentre outros
(BORGES et al., 2014; CARVALHO; RAMOS, 2010).

Predominam solos Vertissolos, Argissolos, Neossolos, além dos Gleissolos nas dreas de
manguezais, formados a partir de rochas do grupo Santo Amaro e de depdsitos quaterndrios,
sedimentados em meandros do rio Subaé (BRASIL, 1981). Em geral, os solos sdo jovens,
apresentando-se rasos. A topografia da bacia apresenta-se ondulada a suavemente ondulada, com
altitudes que variam de 0 a 300 metros, com relevo de topos aplanados e bordas desniveladas,
com degraus observados na parte central da bacia e planicies litoraneas.

A drea de estudo é representada pela Mata Atlantica, com alto grau de antropizagio,
correspondendo, atualmente, a 5% da drea; o restante é composto por pastagem e culturas diversas,
a exemplo da cana de agtcar e bambu. Ocorrem, ainda, faixas de manguezais na foz do rio Subaé

até as proximidades da cidade de Santo Amaro (SANTOS; DE JESUS; NOLASCO, 2014).
Modelo do relevo e delimitacao da bacia hidrografica

A delimitagio da BHRS foi realizada a partir de técnicas de Geoprocessamento, com uso
do Modelo Digital de Elevagio (MDE) extraido da imagem orbital do Shuztle Radar Topography
Mission (SRTM) a qual possui resolugio espacial de 3” (arcos segundos), aproximadamente 90

m na superficie da Terra, e elipsoide de referéncia WGS84 (FARR et al., 2007).
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Apés a conversio para o Datum SIRGAS2000 (SIRGAS, 2014), os dados de densidade de
drenagem foram obtidos a partir do software ArcGIS® 10.2, da Environmental Systems Research
Institute (ESRI), através da metodologia apresentada em Tarboton, Bras e Rodriguez-Iturbe
(1991). O processo de delimita¢do automatica da bacia hidrografica foi desenvolvido no mesmo
software, sendo adicionadas as extensées (“plugins”) disponiveis no enderego eletronico da ESRI:
Spatial Analyst e Hydrology Modeling. A metodologia utilizada nesse processo subdividiu-se em
quatro etapas, sendo: i) preenchimento de depressdes (“/i// sinks”); ii) direc¢do de fluxo (“ow

direction”); iii) fluxo acumulado (“flow accumulation”); e iv) delimitacdo de bacias (“Watershed”)

(ALVES SOBRINHO et al., 2010).

Parametros morfométricos da bacia hidrografica

Os pardmetros morfométricos foram determinados a partir das equagdes definidas por
Alves; Castro (2003), Christofolletti (1969), Villela e Mattos (1975), Tonello et al. (2006), Miiller
(1953) e Schumm (1956).

Coeficiente de compacidade (Kc): relagio entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de

um circulo de drea igual a da bacia (VILLELA; MATOS, 1975). O coeficiente Kc é determinado
por meio da Equagdo [1]:

P
Kc=0.28 7 [1]
sendo:
Kc = coeficiente de compacidade adimensional,
P = perimetro da bacia (km) e
A = drea da bacia em (km?)
Fator de forma (F): corresponde a razio entre a largura média e o comprimento axial da
bacia (Eq. 2). Uma bacia com fator de forma baixo é menos suscetivel a enchentes (VILLELA;

MATTOS, 1975).

oA [2]
L2

em que:

F = fator de forma,

A = drea de drenagem (m2) e

L = comprimento do eixo da bacia (m)

Indice de circularidade (Ic): relaciona a drea da bacia com a 4rea de um circulo de perimetro
igual ao da drea da bacia (TONELLO et al., 2006; MULLER, 1953; SCHUMM, 1956). Para

se determinar o indice de circularidade, utilizou-se a Equagio [3]:

Ic = 12.57%

3]
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sendo:

IC = indice de circularidade,

A = drea da bacia (km?) e

P = perimetro da bacia (km)

Densidade hidrografica (Dh) - correlaciona a drea da bacia com o nimero total de canais
fluviais mapeados (ALVES; CASTRO, 2003). Para se determinar a densidade hidrografica, foi
utilizada a seguinte Equacio [4]:

N [4]
A

em que:
Dh = densidade hidrogrifica,
N = nimero de rios ou canais e
A = drea da bacia (km?)
Indice de sinuosidade - razio encontrada do comprimento real do canal principal da bacia
e a distincia vetorial entre os pontos extremos do canal principal, conforme equagio 5 (ALVES;

CASTRO, 2003).

ol [5]
Lv

onde:

Is = indice de sinuosidade adimensional,

Lc = comprimento do canal principal (km) e

Lv = comprimento vetorial do canal principal (km)

Densidade de drenagem (Dd) - considera toda a rede de drenagem vetorizada,
correlacionando-a com a drea da bacia (VILLELA; MATTQOS, 1975). A densidade de drenagem
(Dd) foi obtida por meio da Equagio [6]

Lt 6]

A
em que:
Lt = comprimento total dos canais (km) e

A = 4rea da bacia (km2)
Analises de superficie

Para a andlise de superficie, foi utilizada a metodologia de Alves Sobrinho et al. (2010), na
geragdo e andlise dos mapas de curvaturas (perfil e plano), através do MDE extraido do SRTM,
usando o software ArcGIS® 10.2.
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Resultados e Discussao

A bacia possui drea de drenagem de 559.23 km? e perimetro 167.56 km, com densidade
hidrografica de 12.25 canais/km®. Isso indica que essa drea tem uma grande capacidade de formar
novos canais, sendo classificada como de 52 ordem na classifica¢io de Strahler (1964).

O rio Subaé (principal rio da bacia) mede 55 km de extensdo, com uma densidade de
drenagem de 1.015km™. Conforme classificagio de Villela e Matos (1975), a bacia possui
capacidade de drenagem regular, apresentando relevo com média declividade, rampas longas e
solos profundos, com alta capacidade de infiltragdo. Apresenta forma alongada, indicado por seu
indice de circularidade que foi de 0.25, o que favorece o processo de escoamento de suas dguas.
O Indice de sinuosidade ¢ de 1.01 km?, indicando que os canais sdo mais retilineos, permitindo
maior transporte dos sedimentos.

O resultado da anélise dos parimetros morfométricos da bacia permitiu verificar que esta,
em condi¢des naturais, apresenta baixa susceptibilidade a enchentes, pardmetros esses evidenciados
pelo fato de o coeficiente de compacidade apresentar valor afastado da unidade (1,38) e, quanto
ao seu fator de forma, exibir um valor baixo (0,2503), além das caracteristicas planialtimétrica e
de declividade observadas. Embora apresente uma grande drea de contribui¢io e uma faixa de
variac¢do significativa da altitude, contribuindo para vazio de saida, a densidade de drenagem
demonstrou-se regular, sendo formada por 21 afluentes diretos.

A relagdo de relevo foi encontrada com aplicagio do parimetro foi de 5,45. Esse valor
indica que a bacia tem uma baixa relagio de relevo entre os componentes horizontais (alongada)
e verticais (baixa amplitude altimétrica). Além disso, apresenta também, uma drea minima
necessdria para a manutenc¢io de um metro de canal de escoamento de 0,99 km?, calculado por
coeficiente de manutencio.

A drea da BHRS apresenta quatro grandes unidades: Tabuleiros Interioranos, Tabuleiros
Costeiros, Tabuleiros do Reconcavo e Baixada Litoranea. Esta se encontra em posi¢io altimétrica
muito rebaixada, ndo ultrapassando 100 m de altitude (Figura 2), apresentando modelado de
acumulagio.

As dreas que compreendem os Tabuleiros Costeiros correspondem a geologia do Grupo
Barreiras (IBGE, 2009; NUNES, DA SILVA; VILLAS BOAS, 2011; ALMEIDA JUNIOR,
ANJOS; SAMPAIO, 2013), que compreende relevos de altitude média entre 175 e 225 metros,
ondulados, definidas por vertentes com declividade entre 5 e 8% (Figura 3), onde estd localizada
a nascente do rio Subaé.

476 Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais V.13 N.2 Maio/Ago. 2017



Figura 2 — Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrografica do Rio Subaé, BA, 2015
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Figura 3 — Mapa de Declividades da Bacia Hidrografica do Rio Subaé, BA, 2015
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Os Tabuleiros Interioranos estio localizados na parte central da BHRS, apresentando
teices morfolégicas advindas de sucessivos processos de dissecagdo, com topos aplanados e bordas
desniveladas com declividade acentuada, a exemplo dos cinions do Subaé, com cerca de 50m de
profundidade e largura em torno de 250m formando cachoeiras. Apresentam, de modo geral,
declividades bem acentuadas, superiores a 5%, com altitudes médias superiores a 260 metros.

A Baixada Litoranea, por sua vez, corresponde a parte sudeste da bacia, onde se pode observar
que seu exutério é caracterizado pelas Planicies Marinhas e Flaviomarinhas, de acumulagio,
apresentando formas de relevo plano, a exemplo dos corddes litordneos e manguezais com até
3% de declividade.

O realce do relevo, pela simulagio de diferentes geometrias de iluminagao, proporcionou o
sombreamento no relevo, dando a impressdo de concavidade e convexidade, permitindo visualizar
as superficies rebaixadas e elevadas ou dreas de degradagio e agradagio, bem como a ondulagio
do relevo.

Na figura 4, ¢ possivel identificar pequenos vales cortados por cursos de dgua, em sua
maioria, perfazendo um padrio de drenagem dendritico. Em alguns locais observaram-se também
cursos de dgua paralelos, que podem ser identificados no setor N-NE da drea de estudo. Verifica-
se, ainda, que a bacia estudada apresenta apenas 16% de relevo plano, o qual estd associado as
menores declividades (inferiores a 5%), que compreendem as planicies de inundagio (drea de
acumula¢io ou virzeas).

Outro aspecto avaliado foi a orientagio de vertentes (Figura 5), gerado considerando um
angulo azimutal de 315 graus e um angulo zenital (eleva¢io) de 45 graus, sendo determinado
pelo grau de insolagdo devido ao movimento aparente do Sol durante o dia e ano, haja vista que
os fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos ocorridos na litosfera estdo direta ou indiretamente
relacionados com a quantidade de radiagio solar incidente sobre a superficie.

Foram consideradas oito dire¢oes quanto a orientagio de vertentes na BHRS, verificando-se
que as vertentes orientadas para Norte ocupam uma drea correspondente a 12.5% da drea de estudo.

Figura 4 - Mapa de relevo sombreado da Bacia Hidrografica do Rio Subaé, BA,
2015
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Fonte: MOTTA,P.N.5.D. (2015)
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Figura 5 - Mapa Orientagao das Vertentes da Bacia Hidrografica do Rio Subaé,
BA, 2015
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O somatdrio dos percentuais de drea ocupada pelas vertentes Lestes, Nordeste, Norte,
obteve-se 37.5% da drea total da BHRS. Esse resultado indica que a essa drea da bacia recebe
maior incidéncia de radiagio solar. As vertentes direcionadas a Sudoeste, Sul e Sudeste, somam
62.5% da drea da bacia, e sdo as vertentes de menor incidéncia de radiagio solar, retendo, assim, ao
longo do dia e do ano, uma quantidade maior de umidade no solo e nos materiais inconsolidados
superficiais, uma vez que as nascentes de orientagdes sul e leste sio conservadoras de umidade, ao
passo que as de norte e oeste sio dispersoras. Segundo Castro e Lopes (2001), o fator orientagio
do relevo afeta as perdas por transpiragio e evaporagao, devido a sua influéncia sobre a quantidade
de radiagdo solar recebida pela bacia, refletindo, assim, na manutengdo dos ecossistemas.

Na figura 6, é possivel observar que as curvaturas das vertentes em perfil. Na parte noroeste
da bacia, predominam as formas concavas das vertentes, as quais favorecem a acelera¢io do fluxo e
o processo de erosio, condizentes com a geomorfologia da drea, desenvolvida sobre os sedimentos
da formagio Barreiras, formada por planalto ondulado e circundado por morros testemunhos de

rochas pré-cambrianas (NUNES; DA SILVA; VILLAS BOAS, 2011).
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Figura 6 — Mapa curvatura em perfil da bacia hidrografica do rio Subaé, BA, 2015
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Por sua vez, na figura 7 (curvatura em plano), as dreas convergentes e divergentes dispdem-se
intercaladas entre si, em curtas distancias, sendo que as formas divergentes das vertentes favorecem
os processos de erosio, observadas, principalmente, nos divisores de dgua da bacia. Nota-se que,
no alto curso da bacia, a geomorfologia ali formada é caracterizada pelo plano de curvatura
convergente e declividade superior a 5%, o que pode formar canais de concentra¢io de dgua,
possibilitando a formagio de processos morfogenéticos de erosio. Por sua vez, na parte central
da bacia, apesar de as declividades serem maiores que 5%, os processos erosivos sio atenuados
devido ao perfil concavo e plano de curvatura divergente, os quais fazem com que a dgua seja
dissipada com menor velocidade. Quanto a sua foz, a bacia apresenta perfil e plano de curvatura
da unidade (convexo e divergente), onde se observa um aumento da energia do fluxo, porém, por
apresentar declividade inferior a 5%, os possiveis processos erosivos existentes sio amenizados.
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Figura 7 — Mapa de curvatura em plano da bacia hidrografica do rio Subaé, BA,
2015

BT 38 Eirie
Fonte: MOTTA,P.N.S.D. (2015)

Destaca-se, ainda, a configura¢io Retilineo/Planar no L-SE da bacia, correspondente as
planicies fluviais na regido de depésitos marinhos continentais costeiros, favorecendo a formagio
e ambientes de acumulagio, bem como dreas aplainadas.
de ambientes d lagdo, b lainad

CONCLUSOES

A bacia hidrogréfica do rio Subaé possui uma drea de 559.23 km?, classificada como de
5.2 Ordem. Apresenta grau médio de dissecagio do relevo, forma retangular e canais retilineos,

A densidade hidrogrifica foi de 12.25 canais/km?, demonstrando grande capacidade de
formar novos canais e a densidade de drenagem foi de 1.015km™, indicando que a bacia é bem
drenada.

Com base nos resultados encontrados sobre as caracteristicas morfométricas da bacia do
rio Subaé, é possivel concluir que sua dindmica hidrogeomorfoldgica favorece a manutengio de
seu potencial hidrico e sustentivel.

A partir dos dados morfométricos, ¢ possivel determinar o padrio de drenagem e do relevo,
com intuito de avaliar propriedades do terreno, tais como, infiltragio e deflivio das dguas das
chuvas, além de descrever caracteristicas geomorfoldgicas da bacia, que permitem estabelecer as

MOTTA,P.N.S.D. et al. 48 I



relagbes que envolvem os processos de erosido e deposi¢io, e consequentemente, a capacidade de
escoamento superficial, bem como a dispersdao de metais ao longo da bacia.

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitirdo um melhor embasamento para o estudo
da contaminag¢do por metais na regido, uma vez que traz informacoes sobre a morfometria da
bacia, permitindo entender o regime hidrolégico e os processos erosivos que nela ocorrem, e que
estdo diretamente relacionados as formas de propagagio dos metais, a exemplo da difusio aérea
pela chaminé, influenciada pelo relevo, e; por escoamento superficial, decorrentes das atividades
da antiga usina metaldrgica de beneficiamento da galena, na cidade de Santo Amaro-Bahia.
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