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Abstract

The features” knowledge from the watershed has a higher importance on the management of its natural use resources, urban
planning and in environmental diagnosis. One of the study’s forms from the watersheds is through morphometrical parameters,
which give support to the understanding from geodynamics’processes. This work aimed to study the morphometry from the
Curucé river’s basin (Curugd/PA), besides to determine most likely spots of headwaters from the main river. The data handling
was performed in an environment of Geographical system’s information. It was measured a total of fifteen morphometrical
parameters, being divided in fluvial hierarchy, linear analysis from the drainage system, sandpit analysis from the
hydrographical basins and hypsometrical analysis. The drainage area was 303,34 km2, 37,97 km extension, equal perimeter to
122,70 km and orientation NE-SW. The hydrographical basin from the Curucé river showed maximum height of 60 meters,
compactness coeficient of 14,56, form’s factor of 0,39 and roundness index of 0,25. The drainage’s density obtained was 1,04
km. The basin studied is Exorheic, with a multi directional dendritic drainage’s standard, it shows a fifth greatness order and
stretched format which allows a bigger superficial outflow, and therefore, a smaller susceptibility and vulnerability to the
floods occurence in normal conditions of precipitation. This study might be used as a support’s tool to a decision making,in
order to minimalize the negative impacts to the county and the population through some strategies™ introduction which can be
compatible with environmental, social and economical features from the region.

Keywords: remote sensing, morphometrical parameters, water resources management.

Caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica do rio Curuca (Para) e demarcacéao de
nascentes fluviais como subsidio a gestéo

Resumo

O conhecimento das caracteristicas da bacia hidrografica tem elevada importancia no gerenciamento do uso dos recursos
naturais, planejamento urbano e em diagndsticos ambientais. Uma das formas de estudo das bacias hidrogréficas é através dos
parametros morfométricos, o0s quais ddo o suporte ao entendimento de processos geodinamicos. Este trabalho visou estudar a
morfometria da bacia do rio Curu¢a (Curucd/PA), além de determinar os provaveis pontos das nascentes do rio principal. O
processamento e anélise dos dados foram realizados em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas. Foram mensurados
um total de quinze pardmetros morfométricos, sendo divididos em hierarquia fluvial, andlise linear da rede de drenagem,
analise areal da bacia hidrogréafica e analise hipsométrica. A area da drenagem foi de 303,34 km?, extensdo de 37,97 km,
perimetro igual a 122,70 km e orientagdo NE-SW. A bacia hidrogréfica do rio Curucéa apresentou altitude maxima de 60 m,
coeficiente de compacidade de 14,56, fator de forma de 0,39 e indice de circularidade de 0,25. A densidade de drenagem
obtida foi de 1,04 km km?. A bacia estudada é do tipo exorreica, com padrdo de drenagem dendritico multidirecional,
apresenta grandeza de quinta ordem e formato alongado que possibilita maior escoamento superficial e menor susceptibilidade
a ocorréncia de enchentes em condi¢Bes normais de precipitacdo. Este estudo podera ser usado como instrumento de apoio a
tomada de decisdo, a fim de minimizar os impactos negativos ao municipio e a populagdo por meio da adogdo de estratégias
que sejam compativeis com os aspectos ambientais, sociais e econémicos da regiao.

Palavras-chaves: sensoriamento remoto, pardmetros morfométricos, gestdo de recursos hidricos.
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1. Introdugéo

A bacia hidrogréfica é a area drenada por um
rio principal e seus afluentes, que é composta por um
conjunto de canais de escoamento inter-relacionados
e contornada por uma divisdo topogréfica. A ela ndo
se limitam apenas os cursos d’agua que secionam o
relevo ou drenam uma determinada &rea, mas sim, a
um espaco topograficamente destinado a alimentar
estes cursos d’agua através dos processos de
movimentacao da agua (Lima e Fontes, 2015). Desse
modo, a bacia € uma zona de captacdo natural da
precipitacdo que faz convergir em um Unico ponto de
saida, seu exutorio (Tucci, 2001). A parcela de agua
que culmina no curso fluvial esta diretamente
relacionada ao tamanho da bacia, quantidade de
precipitacdo e as perdas devidas a infiltracdo e
evaporacao.

O estudo das bacias hidrograficas tem
elevada importancia no planejamento do uso dos
recursos naturais, planejamento urbano e em
trabalhos de diagnostico de conservacdo de recursos
naturais, no qual estes, devem ser realizados com
eficiéncia e rapidez, a fim de conter a degradacao.
Nesse sentido, Beltrame (1994) ratifica que a bacia
hidrografica deve ser considerada a unidade basica de
analise para o gerenciamento territorial e diagndstico
da situacdo real em que se encontram 0S recursos
naturais em um determinado lugar.

Segundo o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), a partir da Lei n°® 9.433, de
08/01/1997, a bacia hidrografica é considerada a
unidade basica do gerenciamento de recursos
hidricos, como também territorial. A bacia, por ser
uma unidade de planejamento tdo complexa que
abriga varios elementos naturais e antropicos em
constante interacdo, torna-se de elevada importancia
0 conhecimento de todas as suas caracteristicas.

A andlise  morfométrica de  bacias
hidrograficas constitui o conjunto de procedimentos
gue realizam a analise quali-quantitativa de aspectos
geométricos e hipsométricos. Desse modo, estabelece
indicadores alusivos com a forma, arranjo estrutural,
topografia e composicdo integrada desses itens
(Christofoletti, 1999). A bacia conta com elementos
indispensdveis ao calculo dos  parametros
morfomeétricos, tais como: a configuracdo da propria
bacia, a rede de drenagem e o relevo do terreno, no
qual as correlagbes desses elementos geram aqueles
parametros (Cherem, 2008).

Nesse sentido, os indices morfométricos
atuam como fontes fundamentais de informacoes,
visto que, segundo Ferreira et al. (2012), o seu
conhecimento torna possivel a compreensdo do
comportamento  hidrolégico que as mesmas
apresentam e que futuramente poderdo vir a
apresentar, o0 que denota a possibilidade de

acompanhamento das interferéncias nos processos do
ciclo hidrologico e as respectivas respostas da
natureza. Desta forma, o0 conhecimento das
caracteristicas morfométricas pode garantir maior
eficiéncia das intervencGes realizadas na bacia,
facilitando o seu planejamento, de modo a minimizar
impactos ambientais e desastres de origem natural
(Carelli e Lopes, 2011).

A mesorregido do Nordeste Paraense ¢é
considerada uma das mais antigas areas de
colonizacdo da Amaz6nia, onde a paisagem atual é
caracterizada por um alto grau de antropizagéo,
decorrente dos processos de ocupagdo e das
atividades produtivas. Atualmente, essa regido passa
por uma intensificacgdo do uso e ocupacdo,
proporcionado pelos polos de biodiesel, bem como
pela expectativa de construcdo de um porto offshore
no Municipio de Curuga, denotando grande
significancia e importancia nos contextos geopolitico,
econdmico e ambiental do estado do Para. Ademais,
este municipio também conta com uma unidade de
conservagédo, a Reserva Extrativista Mae Grande de
Curucd, que até o momento ndo possui plano de
manejo nem qualquer estudo acerca da bacia
hidrografica do rio Curucad, principal rio do
municipio.

Neste contexto, o presente estudo tem o
objetivo de realizar a caracterizagdo morfométrica da
bacia de drenagem do rio Curuca (Curugad/PA),
levando em consideracdo os pardmetros lineares,
aerais, hipsométricos e de hierarquia fluvial, de forma
a propiciar a demarcacdo das provaveis nascentes
fluviais da rede hidrogréfica, utilizando técnicas de
geoprocessamento.

2. Material e métodos

Area de estudo

O rio Curucd pertence ao municipio de
Curuca (00°33”- 00°45”S e 47°577- 47°45”W),
localizado na regido do Salgado Paraense (nordeste
do estado do Pard), onde estdo estabelecidos os
estuarios de livre conexdo com o Oceano Atlantico,
que sdo fortemente influenciados por macromarés
semidiurnas, assim como pela forte acdo de ondas
(Corréa e Martinelli, 2009). O municipio esta
limitado, ao norte, pelo Oceano Atlantico; ao sul,
pelo municipio de Terra Alta; a leste, pelo municipio
de Marapanim e, a oeste, pelo municipio de Séo
Caetano de Odivelas (Figura 1). O municipio tem
672,68 km? de area e conta com 38.959 habitantes
(IBGE, 2015).

O clima da regido é equatorial, caracterizado
por altas temperaturas, com valor médio de 27 °C,
pequena amplitude térmica e regime de chuva
abundante, que supera 2.000 mm ao ano, sendo que
0S meses de janeiro a junho abrangem o periodo mais
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chuvoso e julho a dezembro, o periodo menos

chuvoso (Leite et al., 2010).
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Figura 1 - Localizacdo do municipio de Curuca-PA. Fonte: Satélite LandSat 8, sistema de projecdo UTM, datum: WGS-84.

Procedimentos metodoldgicos

O processamento, andlise dos dados
geograficos e calculo dos pardmetros morfometricos
foram realizados nos softwares ArcGIS 10.4 (ESRI,
2015) e Surfer 15.1 (Golden Sftware, 2017), sendo
gue o primeiro também foi utilizado na elaboracdo
dos mapas, padronizando o sistema de coordenadas
dos dados geograficos, a projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM), elipsoide de
referéncia WGS-84, zona 23 sul.

- Aquisicdo de produtos cartograficos e imagens de
satélite

Dados preliminares da rede de drenagem,
nomenclatura dos cursos d’aguas, localidades ¢ as
cotas altimétricas da regido foram obtidos através do
banco de dados cartograficos, disponiveis para
download na homepage oficial da Diretoria de
Servico Geografico do Exército (DSG, 1982). Foi
utilizada a Carta Topografica Marapanim (Folha SA.

23-V-A-1V), que enquadra completamente o
municipio de Curuca.
Quanto as imagens de satélite, foram

utilizados os produtos dos sensores Landsat 8,
RapidEye e da constelagdo Planet. Na Tabela 1 sdo
apresentadas as principais caracteristicas dessas
imagens.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas das imagens obtidas dos sensores remotos Landsat 8, RapidEye e da constelacdo Planet.

Satélites

Caracteristicas

Landsat 8 RapidEye Constelagéo Planet
NUmero de satélites 1 5 120
11 (Ultra Blue, Blue, Green, Red, Near
Bandas Espectrais Infrared, Shortwave Infrared 1 e 2, ge((ljied,E(;rtzen, B|\|Igae} 4 (Red, Green,
P Panchromatic, Cirrus, Thermal Infrared 1 e g€, Blue, Near Infrared)
2) Infrared)
Resolucéo espacial 30 metros, convertida em 15 metros 5 metros 3 metros
Resolucdo radiométrica 16 Bits 16 bits 16 bits
Tamanho da Imagem 170 x 183 km 25 x 25 km 26 X 8,5 km
Formato GeoTIFF
Fonte de dados: Adaptado de Barsi et al. (2014) e Planet Labs (2016)
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- Tratamento de imagens de satélite

Técnicas de realce sobre a imagem foram
aplicadas com o intuito de facilitar a interpretacdo
visual da mesma. Esse processo foi dividido em trés
etapas: realce espectral, espacial e radiométrico.

No realce espectral foram testadas diversas

composicOes entre as bandas espectrais de cada
imagem, com o propdésito de selecionar aquela que
apresentasse a melhor distingdo entre a massa d’agua
e a terra. A partir de tal processo foram selecionadas
as bandas do infravermelho proximo, vermelho e
verde, na composicdo RGB (Figura 2).
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Figura 2 - Diferenca entre as composicdes espectrais, (A) RAG2B1 e (B) R5G4B3. Fonte: Satélite LandSat 8, sistema de

projecdo UTM, datum: WGS-84.

A técnica de realce espacial foi aplicada
somente as imagens Landsat, pois sdo as Unicas que
apresentam a  banda  pancromética.  Esse
procedimento possibilitou obter as informacGes das
bandas multiespectrais (30 metros de resolucdo) com
a resolucdo da pancroméatica (15 metros de
resolucao). Por fim foi realizado o ajuste
radiométrico, que consistiu na manipulacdo do
histograma da imagem através do controle de
contraste e brilho.

- Processamento de dados topograficos

Na andlise da bacia de drenagem e no célculo
dos parametros morfométricos foram utilizadas cotas
altimétricas da Carta Planialtimétrica SA. 23-V-A-I1V
(Marapanim) em escala 1:100.000 e o modelo Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM).

Para a elaboragdo do Modelo Digital de
Terreno (MDT) foi necessaria a criagdo de uma rede
triangular irregular. Para isso foram utilizados os
dados de elevagdo da carta planialtimétrica que
abrange a bacia do rio Curugd. As cotas foram
submetidas ao processo de interpolacdo, pelo método
de krigagem, interpolador mais aconselhavel em
analises topograficas (Valeriano, 2002).

Em seguida foram gerados blocos diagrama,
representando a altimetria continua do terreno e a
declividade. Posteriormente, foi reclassificado o
MDT de 5 em 5 metros para definir a hipsometria. Os

dados SRTM, com resolugdo de 30 metros,
possibilitaram  maior  consisténcia nos dados
morfométricos, planialtimétricos da bacia de

drenagem, bem como refinaram a modelagem,
auxiliando na delimitacdo da bacia e no calculo do
namero de canais de drenagem.
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- Delimitagao da bacia hidrografica

A metodologia utilizada consistiu no uso de
dados SRTM, que foram processados no software
ArcGIS 10.4 (ESRI, 2015), com a extensdao
ArcHydro Tools. Este processo foi dividido em
quatro etapas: preenchimentos de depressdes (Fill
sinks); direcdo de fluxo (Flow direction); fluxo
acumulado (Flow accumulation) e delimitacdo de
bacia (Watershed Delineation).

O primeiro passo consistiu em preencher os
sinks do raster. Sink é descrito como uma area
rodeada por cotas altimétricas superiores, que pode
ser associada a depressGes, e estes sinks
correspondem a erros do proprio modelo.

Em seguida, foi definida a direcdo de fluxo
do curso d’agua, onde foi utilizada a regra da maior
declividade, de modo que o sentido de escoamento se
direciona para a célula vizinha que apresente a maior
diferenca de elevagdo do terreno em relagéo ao pixel
selecionado. Nessa etapa foi gerada uma grade
regular contendo informagGes sobre as dire¢Bes de
fluxo.

Apobs a definicdo da direcdo de fluxo, foi
possivel obter o fluxo acumulado que, segundo
Mendes e Cirilo (2001), representa a rede de
drenagem. Nesse processo foi estabelecida uma grade
contendo os valores de acimulo de dgua em cada
pixel, de modo que cada pixel recebeu um valor
correspondente ao nimero de pixels que contribuiram
para que a dgua chegue até ele. Por fim, foi realizado
a delimitacdo da bacia hidrografica a partir das
grades contendo os valores de direcdo de fluxo e
fluxo acumulado.
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- Delimitacéo da rede de drenagem

A rede de drenagem do rio Curucd foi
definida levando em consideracdo todos os cursos
d’agua que interagem e corroboram com o sistema do
rio principal. Nesse arranjo arquitetural a bacia
englobou canais intermitentes (canais de maré) e
perenes (rios, furos, entre outros).

O reconhecimento e delimitacdo da rede de
drenagem foi realizado por meio da técnica de
fotointerpretacdo, a partir da utilizacdo de imagens

Landsat 8, RapidEye e Planet (Figura 3). A principio
foram utilizadas imagens Landsat 8 para tragar 0s
cursos d’agua de maior largura; posteriormente, as
imagens RapidEye para demarcar os que ndo foram
possiveis de visualizar na anterior e, por fim, foi
usado o acervo Planet para delimitar os menores
cursos d’agua e realizar a ratificacdo, ou seja, 0 ajuste
fino, do mapeamento.
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Figura 3 - Representacéo dos niveis de detalhes das imagens Landsat 8 (A), RapidiEye (B) e Planet (C).

A interpretacdo visual do produto real¢ado
foi realizada utilizando os seguintes padrfes-chaves:
elementos tom/cor, textura, forma, tamanho,
contexto, geometria e configuracdo da ocupacao.
Essa mesma técnica também foi utilizada na
delimitagdo das &reas de manguezal, a qual foi
utilizado a chave de interpretacdo definida por
Boulhosa e Souza Filho (2008), onde esse ambiente
apresenta maior rugosidade e cor marrom
avermelhada como resposta da alta reflectancia do
espectro do vermelho.

- Calculo dos parametros morfometricos

De posse dos dados obtidos a partir da
fotointerpretacdo, processamento do modelo SRTM e
da carta topogréfica, foram calculados os parametros
morfométricos da bacia de drenagem, onde estes
foram divididos em: 1) hierarquia fluvial; I1) analise
linear da rede de drenagem; Ill) andlise areal das
bacias hidrograficas; V) andlise hipsométrica. Os
pardmetros analisados foram evidenciados na Tabela
2.

Tabela 2 - Principais parametros morfométricos da caracterizacdo de bacias hidrogréficas.

Parametro Morfométrico

Unidade

Férmula Autores

Andlise linear da rede de drenagem

Extensdo do percurso superficial km
indice de sinuosidade do canal principal -
Relacdo de bifurcacéo -
Relacdo entre os comprimentos médios -
Relacdo entre RLm e o Rb -

Eps =1/ (2*Dd) Horton (1945)

Is=Lp/L Horton (1945)

Rb = Nu/ Nu+1 Horton (1945)
RLm=Lmy/ Lmya Horton (1945)
Rlb = RLm/Rb Horton (1945)

Andlise areal das bacias hidrograficas

Coeficiente de compacidade -

Coeficiente de manutencgao km?

Densidade de drenagem km/km?
Densidade de rios n%km?
Fator de forma km/km?

indice de circularidade -

Kc=2,08 * (P /VA) Villela e Mattos (1975)

Cm=1/Dd Schumm (1956)
Dd=Lt/A Horton (1945)
Dr=Nt/A Horton (1945)
KfF=A/L2 Villela e Mattos (1975)

Ic = (12,57 * A) / P2 Miller (1953)

Andlise hipsométrica

Amplitude altimétrica maxima m
Indice de rugosidade -

Razéo de relevo m/m

Hm = Hméax - Hmin
Ir=Hm *Dd
Rr=Hm/L

Christofoletti (1980)
Strahler (1964)
Schumm (1956)
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- Demarcacdo de nascentes fluviais

Nesta etapa foram utilizadas duas
metodologias: a primeira, desenvolvida pelo Instituto
Geogréafico e Cartografico do Estado de So Paulo
(IGC), descrita por Gongalves et al. (2016); a
segunda, instituida por Christofoletti (1980), que
estabelece que o local mais provavel da nascente se
localiza no inicio de drenagem do rio principal.

Os critérios do método do IGC estabelecem
que as nascentes dos rios se localizam no ponto mais
distante da sua foz e/ou situam-se na maior cota
topografica que as demais. Portanto, os locais mais
provaveis de se encontrar as nascentes do rio sao 0s
pontos de maior altitude e mais distantes da foz. Para
a estimativa da altura de cada inicio de drenagem foi
realizada uma interpolacéo (método de krigagem) dos
dados das cotas altimétricas da Folha SA. 23-V-A-
IV. O célculo da distancia da foz foi realizado por
meio de processos automaticos no SIG.

Para a determinagdo do rio principal foi
utilizado o método de Horton (1945), que utiliza os
seguintes  critérios: partindo da jusante da
confluéncia, estende-se a linha do curso de agua para
montante, para além da bifurcacdo, seguindo a
mesma direcdo, o canal confluente que apresentar
menor angulo é o principal; se ambos 0s cursos
possuem 0 mesmo angulo, o rio de maior extensao é
geralmente designado como o rio principal.

3. Resultados e discussao

Classificagdo da bacia de drenagem

O rio Curuca tem aproximadamente 22 km de
extensdo, sua montante situa-se no planalto costeiro
do municipio homénimo e desemboca na planicie
costeira, onde apresenta foz estuarina. Este rio
apresenta duas classificacGes geométricas de canal: i)
no planalto costeiro adquire configuracdo de um
canal meandrante; ii) ao atingir a planicie costeira,
assemelha  mais com um canal retilineo.
Caracteristica que se repete em outros ambientes
litordneos da regido (salgado paraense), conforme
demonstrado em Silva (2006), que constatou que o
rio Marapanim apresenta o estuario com forma de
funil, de largura menor na montante, o rio em sua
porcdo de maior abertura apresenta baixa sinuosidade

e, a medida que a se¢do transversal diminui, cede
lugar a um padrdo de canal com maior
meandramento.

A drenagem estudada é classificada como um
rio, segundo a classificacdo de Christofoletti (1980),
por sua diregdo de fluxo ser influenciada
principalmente pela inclinacdo da superficie do
terreno, apresentando suas nascentes nos terrenos
mais elevados (planalto), em cotas de 60 metros, e
desembocadura na regido estuarina, de baixas
altitudes, com cotas < 5 metros.

Quanto ao escoamento global de suas aguas,
a bacia do rio Curuca pode ser classificada como
exorreica, segundo a classificagdo de Christofoletti
(1980), visto que o0 escoamento se dirige para 0
Oceano Atlantico. Nesse enquadramento e levando
em consideracdo as baixas altitudes, pode-se
considerar que o sistema fluvial sofre forte influéncia
das macromarés semidiurnas da regido, a exemplo do
qgue ocorre, por exemplo, com a bacia do rio
Marapanim (Oliveira, 1999; Silva, 2006).

Quanto ao padrdo de drenagem, a rede
hidrogréfica pode ser classificada como dendritica
(Figura 4). Na planicie costeira a densidade de
drenagem ¢ elevada, composta por cursos d’agua de
primeira ordem e de pequeno comprimento. Neste
setor os canais desenvolvem-se em varias direcOes
(padrdo desordenado), enquanto que no planalto
costeiro apresenta cursos d’dgua extensos € com
menor densidade de drenagem, desenvolvendo-se em
maior quantidade com escoamento voltado a planicie.

Ambas as caracteristicas retrocitadas podem
ser explicadas pelo tipo de ambiente geomorfolégico
e sedimentolégico que da suporte a instalacdo da
bacia. No primeiro caso, o ambiente caracteriza-se
por ser uma planicie de maré lamosa, de baixa
declividade e com forte influéncia de maré, contendo
sedimentos argilosos que dificultam a infiltracdo e
propiciam o surgimento de canais superficiais (fluxo
superficial) dispostos em varias diregdes. No
planalto, com declividades e cotas altimétricas
maiores, constituido por sedimentos areno-argilosos
(Oliveira, 1999), ha favorecimento para o surgimento
de cursos d’dgua extensos e dada a porosidade e
permeabilidade do arcabougo sedimentoldgico,
propiciam a infiltragdo de 4gua no solo.
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Figura 4 - Rede hidrogréfica da bacia do rio Curuga, Curuca/PA.

Parametros morfométricos
- Hierarquia fluvial

Segundo a hierarquizacdo da drenagem
proposta por Strahler (1952), o valor encontrado
indica que a bacia do rio Curucé apresenta hierarquia
de quinta ordem, onde apenas o rio principal adquiriu
essa configuragcdo. O arranjo de seus canais lhe
confere um padrdo dendritico multidirecional. A
maior parte dos cursos d’agua engquadra-se como rios
de primeira ordem, com comprimento médio de 0,48
km. Esse grupo foi, também, o que apresentou a
maior densidade de drenagem quando comparado as
demais ordens; seu erro médio foi o0 menor de todos,
com 0,48 + 0,34 km.

Ocorreu um decréscimo significativo da
quantidade de cursos d’agua de primeira para
segunda ordem, com queda de aproximadamente
82%, porém houve um aumento do comprimento

9910000

T T
190000 195000

meédio dos cursos d‘dgua que ultrapassou 1 km, com
extensdo maxima de 6,15 km e erro médio de 1 *
0,83 km. A passagem dos cursos d’adgua para terceira
ordem apresentou uma queda na quantidade de 77%,
onde o comprimento médio dos cursos foi de 2,36
km; essa classe hierarquica apresentou o curso d’agua
com maior comprimento (9,53 km) e, também, foi a
gue obteve o maior erro médio, 2,36 = 1,672 km,
indicando que foi a classe onde ocorreu a maior
oscilacdo dos comprimentos.

Quanto as drenagens de quarta e quinta
ordem, foram as que apresentaram menor quantidade,
respectivamente 3 e 1. Aquela apresentou
comprimento médio de 2,48 km com erro de = 0,43
km, enquanto que o curso d’agua de quinta ordem
apresentou extensdo total de 9,45 km. A Tabela 3
mostra as principais analises realizadas sobre a
hierarquia fluvial da bacia.
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Tabela 3 — Quantidade e comprimento dos corpos d’agua organizados de acordo com a hierarquia da bacia hidrografica do rio

Curucd, Curucé/PA.

. . . Comprimento (km) Desvio
Hierarquia QTELLEE Total Médio Maximo Minimo Padréo
18 389 187,239 0,481 3,698 0,016 0,349
2 70 72,762 1,039 6,154 0,011 0,834
3@ 16 37,788 2,362 9,530 0,179 1,672
42 3 7,434 2,478 3,127 1,900 0,433
58 1 9,452 - - - -

Como visto na Figura 5, os cursos d’agua de
maior ordem hierarquica se concentraram na por¢ao
mais ao sul da bacia, regido que apresentou as
maiores cotas altimétricas da &rea; os de menor

ordem se concentraram mais ao norte da bacia, sendo
formado principalmente por canais de maré, devido a
baixa altimetria e elevada influéncia da maré.
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Figura 5 - Hierarquia fluvial da rede hidrogréfica da bacia do rio Curuca, Curucd/PA

- Analise linear da rede de drenagem
O comprimento do rio principal (rio Curucd),
da sua desembocadura até sua provavel nascente, foi
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de 34,88 km. Desta extensdo, cerca de 12,6 km se
encontra na zona de estudrio, cercado por canais e
furos que se ligam a outros estuarios adjacentes,
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enquanto que os outros 22,28 km adentraram mais no
continente, de forma a ndo apresentar ligacOes
externas. Deste setor mais interno, cerca de 14 km do
comprimento  apresentou  forma  meandrante,
enquanto que o restante apresentou formato retilineo.

Segundo Cherem (2008), o valor do Sin, de
1,25, sugere que este curso d’agua possui controle
estrutural, como visto na Figura 5, apesar de parte do
curso d’agua apresentar formato meandrante.

A rede de drenagem é constituida por 479
cursos d’agua, dentre os quais estdo 0S CUrs0S perenes
e intermitentes, onde estes perfizeram 132,06 km,
enquanto os perenes 182,62 km; o comprimento total
somou 314,68 km de extensdo, com média de 0,66
km e erro médio de 0,66 £ 0,55 km. O curso d’agua
de menor extensdo, de aproximadamente 0,011 km,
se localizou na planicie costeira, enquanto o de maior
comprimento, 9,530 km, foi registrado no planalto

costeiro.

A partir da Eps pode-se constatar que a
distincia média percorrida pelas enxurradas até
atingir um curso d’agua ¢ de 0,48 km. Segundo
Christofoletti (1980) a Eps trata-se de uma
representacdo da distdncia média percorrida pelas
enxurradas entre o interflivio e o canal permanente,
correspondendo a uma das varidveis independentes
mais importantes gque afeta tanto no desenvolvimento
hidroldgico como o aspecto fisiografico das bacias de
drenagem. O referido autor considera ainda que na
evolugdo do sistema de drenagem, a extensdo do
percurso superficial estd ajustada ao tamanho
apropriado relacionado com as bacias de primeira
ordem, aproximando-se & metade do reciproco valor
da densidade da drenagem. A Tabela 4 mostra um
resumo dos principais parametros morfométricos
lineares.

Tabela 4 - Pardmetros morfométricos lineares da bacia hidrografica do rio Curucga, Curucd/PA.

Parametro Morfométrico Sigla Unidade Valores
Comprimento do curso d’agua principal Lp km 34,88
Comprimento total dos cursos d’agua Lt km 314,67
Numero total de cursos d’agua da bacia Nt - 479,00
Extensao do percurso superficial Eps km 0,48
indice de sinuosidade do canal principal Sin - 1,25

Segundo Summerfield (1991), nas areas em
qgue a litologia ndo é heterogénea a relacdo de
bifurcacdo é dificilmente maior gque cinco. No caso
da bacia estudada, esta consideracdo pode ser
considerada correta, visto que a mesma apresenta
ambientes litolégicos bastante distintos. Pode-se
destacar a existéncia de duas grandes unidades
geomorfoldgicas no ambito da bacia: i) planicie
costeira, formada por sedimentos lamosos
inconsolidados do Quaternario; ii) planalto costeiro,
formado por sedimentos areno-argilosos do Grupo
Barreiras (Terciario).

De acordo com Franca (1968), solos mais
permeaveis apresentam baixos valores de bifurcagéo,
enquanto gue solos menos permeaveis apresentam
alta bifurcacdo. Nesse ambito, a classe 1/22
apresentou a menor permeabilidade, dado que a
maioria dos cursos d’agua dessa regido ficou contida
na planicie costeira, seguindo da classe 3/42. A classe

4/5% apresentou o0s solos mais permeaveis, em razdo
de grande parte dos cursos d’agua estar instalada no
planalto costeiro.

A partir dos resultados da RIm foi possivel
constatar que os cursos d’dgua aumentaram de
comprimento conforme o aumento do grau
hierarquico. A classe 4/5* apresentou a maior
proporc¢ado de crescimento, decorrente do fato que o 52
grau hierarquico apresentou apenas um curso d’agua
de grande extensdo, ao passo que a classe 3/4° obteve
a menor proporcdo de crescimento, com resultados de
comprimentos médios proximos entre si.

O resultado da Rlb permite evidenciar que
ndo houve crescimento na mesma medida dos cursos
d’agua, porém ocorreu um aumento progressivo do
comprimento médio dos cursos d’agua, sobretudo na
classe 4/5%. A Tabela 5 mostra um resumo dos
principais  parametros  morfométricos lineares
separados por hierarquia

Tabela 5 - Pardmetros morfométricos lineares organizados de acordo com a hierarquia da bacia hidrografica do rio Curuga,

Curucéd/PA.
Ordem Relagé&o de Relag&o entre os comprimentos  Relagdo entre RLme o
bifurcacdo (Rb) médios (RLm) Rb (RIb)
1/22 5,56 2,16 0,39
2/3 4,38 2,27 0,52
3/42 5,33 1,05 0,20
45 3,00 3,81 1,27
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- Andlise areal das bacias hidrogréficas

A andlise areal da bacia hidrogréfica engloba
varios indices nos quais intervém medicdes
planimétricas, além de medigdes lineares.

A érea da bacia que comporta todos de cursos
de &gua que influenciam o sistema fluvial do rio
Curuga é de 303,34 km2. O perimetro foi de 122,70
km.

A bacia do rio Curucéa pode ser considerada
pequena quando comparada a bacia do rio
Marapanim (rede hidrogréfica vizinha), que tem area
aproximada de 2.234 km? e perimetro de 238 km

(Oliveira, 1999). A bacia do rio Curucé encontra-se
totalmente compreendida nos limites do municipio de
Curucga/PA, com 37,97 km de sua montante até a
desembocadura. Enquanto que a bacia do rio
Marapanim abrange 4 municipios (Marapanim,
Castanhal, Terra Alta e S&o Francisco do Para),
contando com 88,69 km de seu montante até a
desembocadura (Oliveira, 1999).

A Tabela 6 mostra um resumo dos principais
parametros morfométricos areais da bacia do rio
Curuca.

Tabela 6 - Pardmetros morfométricos aerais da bacia hidrografica do rio Curuga, Curuca/PA.

Parametro Morfométrico Sigla Unidade Valores

Area total A km2 303,34
Coeficiente de compacidade Kc - 14,65
Coeficiente de manutengéo Cm km? 0,96
Comprimento axial da bacia L km 27,97
Densidade de drenagem Dd km/km? 1,04
Fator de forma Kf - 0,39
Densidade de rios Dr n°/kmgz 1,58
indice de circularidade Ic - 0,25
Largura média da bacia Lm km 10,90
Perimetro total P km 122,70

Os valores de Coeficiente de Compacidade
(Kc) e Indice de Circularidade (Ic) indicam que a
bacia possui forma irregular, ndo se assemelhando ao
formato de um circulo e, desse modo, possui
tendéncia alongada que acaba por favorecer o
processo de escoamento da agua. Uma bacia sera
susceptivel a enchentes mais acentuadas quando seu
Kc atingir uma medida mais préxima da unidade, o
gue ndo é o caso da bacia estudada sob condicdes
normais de precipitacao.

O Fator de Forma (Kf) demonstra que o
formato da bacia se assemelha a um retangulo, o que
colabora para o processo de escoamento. Nesse
contexto, a bacia do rio Curugd possui forma
alongada, que corrobora para que possua uma baixa
tendéncia a sofrer inundagdes. Por meio do resultado
obtido para Fator de Forma (0,39), reforcado pelo
resultado  encontrado para  Coeficiente  de
Compacidade (14,65), pode-se inferir que a bacia
hidrografica estudada €é pouco susceptivel a
enchentes em condigdes normais de precipitagéo, tal
fato pode ainda ser comprovado pelo indice de
Circularidade (0,25), onde, segundo Miller (1953),
valores menores que 0,51 sugerem que a bacia tende
a ser mais alongada, menores possibilidades de
enchentes, favorecendo o processo de escoamento.

O Coeficiente de Manutencdo (Cm) indicou
que sdo necessarios 0,96 km? de &rea para manter
perene cada 1 km de curso d’agua. A expressao tdo
elevada deste valor pode ser associada ao relevo
suave que compreende a planicie costeira

A Densidade de Rios (Dr) de toda bacia foi
de 1,58, onde a maior parte desses cursos d’agua
corresponderam a cursos de primeira ordem, com 0s
menores comprimentos. Tal indice torna-se
importante por representar 0 comportamento
hidroldgico de determinada area em um de seus
aspectos mais fundamentais, ou seja, a capacidade de
gerar novos cursos de agua. Segundo Lima & Fontes
(2015) valores abaixo de 4,0 representam uma textura
grosseira. O comportamento do substrato geolégico
(Grupo Barreiras) do alto e médio curso também
exerce influéncia, pois apresenta menor resisténcia
aos processos de modelagem do relevo e, neste
sentido, entende-se que as formas mais dissecadas
acabam por prevalecer. A zona de planicie costeira
obteve a maior concentracdo de cursos d’agua,
resultado decorrente do tipo de substrato (argiloso)
dessa zona, que dificulta a infiltracdo e favorece o
escoamento superficial.

A Densidade de Drenagem (Dd) foi de 1,04,
resultado este que, de acordo com os critérios de
Strahler (1986), significa que a bacia apresenta baixa
densidade e textura grosseira. Esse resultado é menor
que a classificacdo proposta por Christofoletti (1980),
que é de 5 km/km?, indicando que a bacia apresenta
baixa relagdo entre o comprimento de rios e a &rea da
bacia, o que denota um eficiente escoamento de fluxo
de 4gua e boa infiltracdo para o lengol freético, isto é,
uma menor propensdo a inundagbes. O baixo
resultado desse parametro pode ser explicado
também pelo ambiente geomorfolégico em que a
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bacia est4 encaixada onde a maior parte se caracteriza
pelo planalto costeiro, constituido por sedimentos
areno-argilosos, que formam solos permeaveis e
acabam por conferir uma baixa densidade de
drenagem a bacia.

- Analise hipsométrica

A maior cota altimétrica registrada na bacia
foi de 66,88 m, porém ndo foi constatada nenhuma
drenagem nesta area. A maior cota altimétrica onde
foram constatados tracos de drenagem foi de 58,49
m. Ambas as cotas retrocitadas se localizam no

planalto costeiro, em sua por¢do mais a sul. Enquanto
que as areas de menor altitude se localizaram na
porcdo mais a norte da planicie costeira, regido em
que h& o predominio de planicies de maré lamosas
colonizadas por manguezais. A amplitude altimetria
da bacia foi de 61,88 m.

A Figura 06 mostra 0 MDE desenvolvido a
partir de uma grade de tringulos irregulares, onde é
possivel, de maneira tridimensional, averiguar que as
maiores altitudes ficaram concentradas na porcéo sul
da bacia.

Legenda
.~ Bacia de drenagem

—~~ Drenagens

7)0000
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Figura 6 - Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da bacia hidrogréfica do rio Curucd, Curucd/PA, gerado a partir das cotas

topogréficas da carta Marapanim (Folha SA. 23-V-A-1V).

Cabe ressaltar que em uma primeira
abordagem foi realizada a tentativa de desenvolver o
MDE a partir de dados SRTM, mas foram detectados
problemas como valores espurios nas areas da foz do
rio, proxima a linha de costa e em &reas que ndo
possuiam valores de altitude. Dessa forma, optou-se
por elaborar o MDE a partir de dados altimétricos
oriundos da carta planialtimétrica, cuja a precisao e
acurécia foram melhores.

Para a razdo de relevo da bacia foi obtido
valor muito baixo, pois apesar da elevada amplitude
altimétrica a bacia contou também com um grande
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comprimento axial. A partir desse dado é correto
asseverar que, em média, para cada metro que se
deslocar da montante para a desembocadura, ira
ocorrer um decréscimo de 0,22 cm na altura do
terreno. Levando em considera¢do o baixo valor do
indice de rugosidade, pode-se constatar que a bacia
apresenta baixa tendéncia para ocorrer enchentes,
pois poucos sdo 0s pontos que estdo proximos a rede
de drenagem. A Tabela 7 mostra os principais
pardmetros morfométricos hipsométricos calculados
nesse estudo.
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Tabela 7 - Pardmetros morfométricos hipsométricos da bacia hidrogréfica do rio Curucd, Curucd/PA.

Parametro Morfométrico Sigla Unidade Valores
Amplitude altimétrica Hm m 61,88
indice de rugosidade Ir - 0,06
Maior altitude Hmax m 66,88
Menor altitude Hmin m 5,00
Razdo de relevo Rr m/m 0,0022121

Demarcacao de nascentes fluviais

Foram contabilizados um total de 420 pontos
extremos dos cursos d’agua da bacia (pontos de
inicio de drenagem para os rios e fim de drenagem
para os canais de maré), dos quais 302 pontos se
localizaram em ambiente definido como planicie de
maré lamosa, dominados exclusivamente por marés e
fortemente influenciados pelos processos dindmicos
dos canais de marés, que sdo inundados apenas pelas
marés astrondmicas de sizigia e permanecem
expostas durante as marés baixas e incapazes de
originar nascentes fluviais.

A Figura 7 mostra a distribui¢do altimétrica
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dos pontos de inicio de drenagem ao longo do
comprimento da bacia. E possivel notar que ao se
distanciar da foz ocorre um aumento significativo das
cotas. Na regido do estuario (planicie costeira)
ocorreu a predominancia de canais de maré, que
foram demarcados desde a desembocadura até
distancias de 22 quildmetros da mesma. Os cursos
d’aguas fora do ambiente de planicie de maré lamosa
surgiram a partir das cotas de 14 metros e distancias
de 13 quildmetros, regides com menos influéncia do
ciclo das marés, seja por possuirem maiores cotas ou
se localizarem em regifes mais interioranas.
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Figura 7 -Distribuicdo dos pontos das extremidades da rede hidrografica da bacia hidrogréfica do rio Curuga, Curucd/PA.

A metodologia de demarcacdo de nascentes indicou trés pontos com a maior probabilidade de se
constituirem na nascente do rio Curu¢d. Em cada ponto foi considerado um critério diferente (maior cota
altimétrica, maior distancia da foz e rio principal). A Tabela 8 mostra um resumo das principais caracteristicas de

cada ponto.

A utilizacdo do método de IGC forneceu a localidade de dois pontos com alta possibilidade de serem as
nascentes do rio: 1) o primeiro ponto apresentou a maior cota altimétrica em relagdo aos demais, porém néo foi o
mais distante em relacdo a foz; 11) o segundo ponto apresentou a maior distancia da foz e foi o segundo com a
maior altimetria. Pelo método do rio principal, a provavel localidade da nascente ndo foi nenhum destes pontos
anteriores, porém foi um dos mais distantes e com maiores cotas.

Tabela 8 - Provaveis nascentes do rio Curuc¢d, Curuca/PA.

Provavel - Cota altimétrica Distancia retilinea Coordenadas
Critério
nascente (m) da foz (km) X Y
1 Altimetria 58,49 26,32 185.857,17 9.911.713,63
2 Distancia 57,34 27,44 184.659,92 9.910.548,50
3 Rio principal 52,64 26,66 178.690,98 9.911.928,34
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Como visto na Figura 8, os rios foram
demarcados somente na parte sul da bacia devido
estarem localizados em setores com as maiores cotas
altimétricas. As provaveis nascentes do rio Curuca se
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localizaram no limite sul da bacia, préximas umas as
outras. As nascentes 1 e 2 ficaram cerca de 2 km
afastadas, enquanto que a nascente 3 ficou mais
distante destas, cerca de 6 km.
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Figura 8 - Pontos das extremidades da rede hidrografica da bacia de drenagem do rio Curucé, Curuca/PA.

4. Concluséo

Os indices morfométricos formam uma base
consistente de dados que facilitam a compreensdo do
relacionamento entre as propriedades fisicas da rede
de drenagem e suas propriedades dinamicas,
permitindo bons resultados de analise para o
monitoramento dos processos hidroldgicos

A andlise dos dados permitiu caracterizar a
bacia de drenagem do rio Curuga como exorreica, ou
seja, com escoamento direcionado para o Oceano
Atlantico. Essa bacia se encontra inserida em dois
tipos de ambientes geomorfoldgicos: o planalto
costeiro e a planicie costeira. O padrdo de drenagem
da bacia foi qualificado como dendritico, em que a
planicie costeira apresentou maior adensamento de
cursos d’agua de pequenos comprimentos quando

comparados ao planalto costeiro. A bacia foi
classificada com o quinto grau hierarquico, sendo que
os cursos d’agua de primeira ordem ocuparam cerca
de 82% do total, concentrando-se na por¢do mais a
norte da bacia, na planicie costeira. O rio Curuca
possui dois formatos geométricos. Na sua porgédo
mais  continental  assemelha-se ao  formato
meandrante, indicando auséncia de controle
estrutural, enquanto que o restante apresenta formato
retilineo, sugerindo controle tectonico.

De posse dos resultados dos parametros
aerais foi possivel concluir que a bacia possui forma
alongada, evidenciando pequeno risco de inundages
em condigfes normais de pluviosidade. A bacia
registrou os maiores valores de altitude em sua
porgdo mais a sul com cotas que chegaram a cerca de
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60 m, enquanto que em sua por¢do norte foi
caracterizada por possuir baixas cotas altimétricas.
Em vista disso, foi a regido que contou com a maior
influéncia de mares e também foi onde houve a
concentracgao dos canais de maré.

Por meio de técnicas de sensoriamento
remoto foram demarcados trés pontos de inicio de
drenagem com a maior probabilidade de se
localizarem as nascentes do rio Curuca, cada ponto
sendo considerada uma caracteristica prioritaria
(altitude, distancia da foz e rio principal).

Os estudos sobre a  morfometria
complementam o0s estudos sobre as bacias
hidrograficas, sobretudo por apontarem diretrizes
para planejamento e a gestdo de sua area. O
conhecimento dessas caracteristicas da bacia
hidrografica ¢ uma ferramenta estratégica na gestdo,
visto que as informacGes geradas neste estudo séo de
elevada importancia para a compreensdo dos fatores
que afetam comportamento hidrolégico da bacia.
Nesse contexto, este estudo poderd ser usado como
instrumento de apoio a tomada de decisdo para 0s
orgdos competentes, a fim de minimizar os impactos
negativos ao municipio e a populacdo por meio da
adocdo de estratégias que sejam compativeis com os
aspectos ambientais, sociais e econdmicos da regido.
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