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RESUMO

A bacia hidrografica é uma unidade ambiental de grande importancia para o planejamento e gestdo de recursos naturais,
sobretudo por ser detentora de biodiversidade e do funcionamento das diversas atividades humanas. Diante disso, o estudo
morfométrico de bacias auxilia na tomada de decisdo e na gestdo de recursos hidricos. Nesse sentido, o objetivo do
trabalho foi analisar as caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do rio Caripi, zona costeira amazénica, no
estado do Paré. Foi utilizada técnicas de geoprocessamento para calcular os indices morfométricos, bem como a confecgéo
dos mapas. A bacia do rio Caripi possui uma area de 475,26 kmz2, seu formato é alongado, menos sujeita a inundacGes e
apresenta um padrdo de drenagem dendritica com hierarquia fluvial de quarta ordem. A bacia apresentou valores de
drenagem consideradas baixa e com pouca aptiddo a formagéo de novos canais, indicando também um escoamento mais
lento, maior infiltracdo da 4gua no solo e maior tempo de concentragdo devido aos aspectos geomorfoldgicos e de relevo.
O relevo da bacia é composto em sua maioria por areas planas (41,87%) e suave ondulado (48,50%), possuindo uma
amplitude altimétrica de 70,03 metros, e maior taxa de evapotranspiragdo de acordo com a orientagdo da vertente do
terreno. Desse modo a pesquisa é essencial para dar subsidio ao planejamento hidroldgico e ambiental da bacia do rio
Caripi.

Palavras-chave: Analise Hidroldgica; Geoprocessamento; Planejamento Ambiental.

Morphometric Characterization of the Caripi River Hydrographic Basin,
Amazon Coastal Zone

ABSTRACT

The hydrographic basin is an environmental unit of great importance for the planning and management of natural
resources, above all because it holds biodiversity and the functioning of various human activities. Therefore, the
morphometric study of basins helps in decision making and management of water resources. In this sense, the aim of the
work was to analyse the morphometric characteristics of the hydrographic basin of the Caripi river, in the Amazon coastal
zone, in the state of Para. Geoprocessing techniques were used to calculate the morphometrics index, as well as the
preparation of maps. The Caripi river basin has an area of 475.26 km?, its shape is elongated, less subject to flooding and
presents a dendritic drainage pattern with fourth-order river hierarchy. The basin presented drainage values considered
low and with little aptitude for the formation of new channels, also indicating a slow runoff, greater water infiltration into
the soil and longer concentration time due to geomorphological and relief aspects. The relief of the basin is composed
mostly of flat areas (41.87%) and smooth wavy (48.50%), having an altimetric amplitude of 70.03 meters, and a higher
evapotranspiration rate according to the orientation of the slope of the terrain. Thus, research is essential to support the
hydrological and environmental planning of the Caripi river basin.

Keywords: Hydrological Analysis; Geoprocessing; Environmental Planning.
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Introducéo

A influéncia quantitativa e qualitativa
direta do comportamento humano no processo
hidrolégico tem um impacto significativo no meio
ambiente, sendo responsavel por modificar o
ambiente da bacia hidrolégica. Compreender e
avaliar sdo desafios continuos para cientistas e
engenheiros que lutam com falta de dados,
principalmente em analises temporais e a longo
prazo. Normalmente, quando ocorrem eventos
hidrolégicos extremos e suas consequéncias, como
secas severas, inundagdes, producdo e transporte
de sedimentos em bacias hidrogréaficas, causam
danos a agricultura, indUstria e meio ambiente, e 0s
resultados finais de tais distlrbios podem ser vistos
e evitado (Andrade; Mello; Beskow, 2013; Santos
et al., 2020).

A caracterizagdo morfométrica de bacias
hidrogréficas € o primeiro e mais comum
procedimento realizado em analises hidroldgicas
ou ambientais para esclarecer e compreender a
dindmica ambiental local e regional, pois consiste
na estimativa de pardmetros fisicos, hidroldgicos e
de relevo que influenciam seu regime hidrolégico.
A escolha de unidades hidroldgicas de forma
prudente  permite  melhores métodos de
planejamento e gestdo para abordar questdes-chave
como degradacdo e erosdo do solo, seca e
inundacGes (Ataide; Rodrigues; Pessoa, 2017;
Silva & Farias, 2021).

As caracteristicas fisicas e biolégicas da
bacia hidrografica desempenham um papel
importante no ciclo hidrolégico, afetando, entre
outros fatores, a infiltracdo, a evapotranspiracédo e
0 escoamento superficial e subterraneo.
Atualmente, a caracterizacdo morfométrica de
bacias hidrolégicas é concluida através da
integracdo de informagdes relevantes em um
ambiente de Sistema de Informacbes Geograficas
(SIG), processo que pode ser realizado de forma
manual ou automatica (Oliveira et al., 2010).

Para andlise morfométrica, dados de
sensoriamento remoto, como imagens de satélite e
fotos aéreas, sdo Uteis, pois podem fornecer uma
representacdo precisa de uma ampla regido (Kumar
et al., 2017; Bharath, 2021). As abordagens de
interpretacdo de imagens exigem menos tempo do
que as pesquisas de terra e, quando combinadas
com pequenas verificacBes de campo, fornecem
resultados confiaveis, sendo usado pela maioria
dos pesquisadores 0 Modelo Digital de Elevacdo
(MDE) para extrair parametros morfométricos
(Kalam et al., 2016; Choudhari et al., 2018;
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Prabhakar et al., 2019; Nag et al., 2020, Singh et
al., 2020; Abdeta et al., 2020, Bharath et al., 2021).
Uma bacia hidroldgica pode ser entendida
como uma area definida pela topografia, conectada
entre si por um sistema de ligagdes fluviais, e todos
os afluentes do rio desdguam em uma Unica saida
(Tucci, 2009). De acordo com Zanella et al. (2013),
como uma unidade natural, uma bacia hidrologica
pode ser conceituada como a area de superficie
responsavel pela descarga de agua, sedimentos e
matéria dissolvida através dos canais dos rios.

A bacia hidrografica é um espaco
territorial e seu movimento natural e
fenomenoldgico do ciclo hidroldgico consiste em
uma série de redes de drenagem formadas por
canais de agua, convergindo para formar um dnico
leito e ponto de saida (exutério). Entretanto,
caracteristicas topogréficas e cobertura vegetal
podem interferir na dindmica do ciclo hidroldgico.
(Silva et al., 2018). Nesse sentido as pesquisas
sobre bacias hidrograficas sdo necessarias e
essenciais para Vviabilizar o desenvolvimento
sustentavel dos recursos naturais e ambientais.

Dessa forma, a bacia hidrogréfica é uma
parte crucial da geografia ambiental, que pode
indicar ou definir areas para gestdo de recursos
hidricos. Geralmente, as caracteristicas fisicas da
bacia, incluindo topografia, geomorfologia,
litologia, leito rochoso e estruturas geolégicas, ndo
sdo alteradas, mas influenciam o sistema de
drenagem dabacia e nas atividades que sdo
desenvolvidas na bacia hidrografica
(Chatewutthiprapa, Chotpantarat & Yumuang,
2018; Rahmati et al., 2019; Su et al.,, 2019;
Waiyasusri & Chotpantarat, 2020).

Impulsionada pelo acelerado crescimento
populacional, pela expansao da area agricola e pela
intensificacdo da urbanizacdo, a exploracdo do
meio ambiente € realizada de forma desordenada.
O estudo morfolégico de bacia hidrografica é
determinante para identificar e avaliar o potencial
e limitagdes no uso do solo, por isso é propicio ao
planejamento das atividades a serem realizadas
(Souza Fraga et al., 2014).

Na Amazbnia umas das dificuldades € a
eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos,
principalmente de bacias exorréicas na zona
costeira amazonica, visto no que concerne seu uso
e ocupagdo, e na implementacdo das politicas
existentes, como a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), sob a Lei 9.433/1997 que prevé
estudos necessarios para a gestdo de bacias
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hidrograficas, bem como da integracdo com outros
instrumentos, como o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (PNGC), através da Lei
7.661/1998 (Nicolodi; Zamboni; Barroso, 2009).

Diante do exposto sobre os problemas
ambientais e de gestdo dos recursos hidricos,
principalmente as bacias exorréicas na Amaz0nia,
se faz necessario conhecer seus aspectos
hidrolégicos e geomorfolégicos. Portanto a
premissa da pesquisa se baseia em inferir a bacia
do rio Caripi como alongada e com pouco relevo,
apresentando caracteristica fluviomarinha. Nesse
sentido, o objetivo da pesquisa é analisar o
comportamento hidroldgico da bacia do rio Caripi,
atraves da caracterizacdo morfomeétrica, atraves da
insercdo de valores de medicao/ quantificacdo dos
pardmetros que possibilitem um entendimento
mais especifico desses fatores, como forma de
subsidio ao planejamento ambiental da bacia
hidrogréfica do rio Caripi, zona costeira da
Amazonia.

Metodologia

Area de Estudo

territérios dos municipios de Maracana (59,90%),
seguida de lgarapé-Acu com 39,55% e Magalhdes
Barata e Marapanim com 0,42% e 0,12%
respectivamente. Sua nascente principal inicia no
municipio de Igarapé-Acl e desagua na baia de
Maracand. Na area da sua porc¢do de baixo curso,
estdo inseridas a Reserva de Desenvolvimento
Sustentadvel (RDS) Campo das Mangabas e a
Reserva Extrativista (RESEX) Maracana.

A bacia do rio Caripi segundo a Politica
Estadual de Recursos Hidricos (Lei 6.381/2001)
insere-se na Regido Hidrografica Costa Atlantica
Nordeste (Resolucdo do CEHR n. 04/2008), suas
altimetrias variam de cotas superiores a 60 metros
nas cabeceiras e proxima a 5 metros entorno de sua
foz, tendo suas compartimentacBes topograficas
bem definidas, sendo tipicamente de planicie de
inundagdo (Tamasaukas et al., 2016).

O clima da bacia do rio Caripi insere-se na
categoria de megatérmico Umido, do tipo Am da
classificagdo de Koppen, temperatura média,
durante todo 0 ano, em torno de 25° C e 27° C,
respectivamente; a precipitacdo média anual de
2.344 mm, com forte concentragdo entre 0s meses
de janeiro a maio (Pachéco; Bastos, 2001;

A bacia hidrografica do rio Caripi (Figura Albuguerque et al., 2010; Tamasaukas &
1) esta localizada na mesorregido do nordeste Tamasaukas, 2016).
Paraense, abrangendo em sua maior parte 0s
Eacala1:400.000 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CARIPI, PARA
;:'.‘xluuﬂw i ar xlu« W ‘ ‘:":‘zalon‘w a;l- 0W :
b / & s M2 ™
o0 ~ 7 l\\ (} } e ‘ N NN 4
/,! 75 ) ‘I sm.mpnnﬁ\/ Y \S q Y &\ d
©__al | ‘ b o
® ;’/ Y . b N— /‘A\\) b 4 %b”'
/¢ Al / ¢
& 3 (S - o |
£ SR / | \ % (/» i // Sio Joiio de Pirabés £
] / J o Magiies B ' \ \;T’ g“?\\‘:‘;\ S / [z
/ Ny S Yhrcana & =
/ 2o S S
/ "—~.'_\>;7 3 Tort [\"\,\/“w_\l
/ Marapanim Q%K_‘H zfﬁ S | | Convengdes Cartograficas
A >) &dﬁ;r O sunturémNovo  (_ &’ o Enxutério
=i o . S @ Sedes Municipais
v \_\ ;"{?\};?4 fr\gf )} e ’ ~~ Drenagem
¢ ! / ‘X\K & i:/,.—- )," 2 \\///\gg Massa de Agua
Bl el ’ / é i Y—v«( 1 s )/ y % || O Limite da Bacia
f I/’ '?;x %\ (_\;Q r ‘\‘ ] Limites Municipais do Pard
Mo Y s ﬁ / S } i (] Limites Estaduais do Brasil
(A S $ 4 | '
\ o S I/ 1 .
/ I & \ L i
{ g Ol “f‘cté)ﬁ 7} "\J Nova Timboteua betss-Bol | Capanema itdmetros
C'n.\r;mh“:\ @ ) \ ‘/‘F\ 4 :/‘? 5 }
z] \ Ste Francisco do Pard \_Ji?,(./«» j ' o \ |z
d A Py, p
/r (\//’\\ Py mhm.m(. do Pari ‘ Hosiiio /\] Al v

Raiol, L. L.; Ferreira, M. T.; Santos, D. C. R; Hayashi, S. N.

Figura 1- Localizag8o da bacia hidrografica do rio Caripi, Para.
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Procedimentos Metodologicos

A delimitacdo da bacia se deu
primeiramente pela aquisicdo de dados SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) de resolugéo
30 x 30m disponibilizados pelo Servico Geolégico
Americano (USGS), sendo os arquivos em formato
raster sO1_w048 larc v3e s02 w048 larc v3.

Posteriormente foi utilizado o software
QGIS 3.16 para a delimitacdo da bacia, seguindo os

procedimentos adotados por Van der Kwast e
Menke (2019), utilizando o Sistema de Projecdo
Transversa de Mercator (UTM) zona 23 sul, com
auxilio de imagens do Google Earth para
identificacdo de enxutério e rios. Apo6s a
delimitacdo da bacia foi gerado o0s mapas:
hipsométrico, declividade, orienta¢do do terreno e
ordem dos rios. A Figura 2 apresenta o fluxograma
esquematico dos procedimentos adotados.

r
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Figura 2- Fluxograma esquematico da delimitacéo e dos produtos gerados da bacia do rio Caripi.

A classificacdo da ordem dos rios foi
realizada de acordo com Strahler (1952), e para as
classes de declividade foram adotadas o modelo de
Pereira & Lombardi Neto (2004). Para a cria¢do do
mapa de orientagdo do terreno, seguiu a
classificagdo e procedimento conforme Reades
(2016).

Apos a delimitacdo da bacia do rio Caripi
e dos produtos cartograficos, foram calculados os
parametros morfométricos, (Quadro 1) da bacia, os
quais foram divididos em parametros geométricos,
rede de drenagem e relevo, e posteriormente a
analise do perfil longitudinal do rio principal. A
sistematizacdo dos dados e os célculos
morfométricos foram realizados no software
Microsoft Excel 2013.

A andlise do perfil longitudinal do rio
principal foi realizada a partir de 64 pontos entre a
interseccdo ao longo do rio principal e a altimetria,
através das ferramentas de pontos ao longo da
geometria e amostrar valores do raster, utilizando
a distancia dos pontos a cada 1 quilémetro. Nesse
sentido foram analisadas a declividade média S e a
declividade Sgs;0 de acordo com Collischonn &
Dornelles (2015), expressa pelas equagdes 1 e 2.

Raiol, L. L.; Ferreira, M. T.; Santos, D. C. R; Hayashi, S. N.

7100-20
S==— (Eq. 1)
Ses-10 = 2357_;5 0 (Eq. 2)

Em que Zio € altitude do inicio da rede de
drenagem principal e Zy é a altitude do ponto de
enxutério em um comprimento L de um rio
principal. O Zy e 0 Zgs.10 referem-se a declividade
calculada utilizando dois pontos, sendo o primeiro
localizado 10% da distancia total do enxutorio a
cabeceira e 0 segundo localizado a 85% da
distncia total do enxutdrio a cabeceira
(Collischonn & Dornelles, 2015).

Uma das caracteristicas importantes a ser
calculada de uma bacia é o Tempo de concentracéo
(Tc), que € o tempo de percurso da 4gua precipitada
desde o ponto mais desfavoravel topograficamente
da bacia hidrografica até a seccdo de referéncia,
tratando-se, portanto, de uma grandeza
fundamental para a compreensdo do escoamento
produzido na bacia, como por exemplo:
implementacdo de sistemas de alerta contra
inundaces, projetos de drenagem urbana,
separacdo do hidrograma, e definigéo do intervalo
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de monitoramento hidrolégico (Ataide; Rodrigues;
Pessoa, 2016; Mota & Kobiyama, 2015).

Quadro 1- Pardmetros morfométricos calculados para a bacia do rio Caripi. Fonte: Elaborado pelos autores

(2021).
Parametro | Equacéo | Definicédo Referéncias
Geométricos
Area da bacia (A) A A = Area da bacia (km?) | Schumm (1956), Villela;
Matos (1975)
Perimetro da bacia (Lb) P P = Perimetro da bacia Schumm (1956)
(km)
Comprimento axial da bacia (La) La La = Comprimento axial da Christofoletti (1980)
bacia (Km)
Coeficiente de compacidade (Kc) Ke=0 281 A = Area da bacia (km?) Villela; Matos (1975)
VA P = Perimetro da bacia
(km)
Fator de forma (Kf) Ki= i A = Area da bacia (km?) Villela; Matos (1975)
La2 La = Comprimento axial da
bacia (km)
indice de circularidade (Ic) =12 575 A = Area da bacia (km?) Miller (1953)
p2 P = Perimetro da bacia
(km)
Rede de drenagem
Ordem dos cursos d’agua - - Strahler (1952)
Comprimento do curso d’agua principal (L) L L = Comprimento do curso Horton (1945)
d’agua principal (km)
Comprimento total dos cursos d’agua (Lt) Lt Lt = Comprimento total dos Christofoletti (1980)
cursos d’agua (km)
Sinuosidade do curso d’agua principal (SIN) SIN = £ L = Comprimento do curso Villela; Matos (1975)
Lt d’agua principal (km)
Lt = Comprimento total dos
cursos d’agua (km)
Densidade de drenagem (Dd) Dd = Lt Lt = Comprimento total dos Horton (1945)
A cursos d’agua (km)
A = Area da bacia (km?)
Densidade de rios (Dr) Dr= n n = NUmero de canais Horton (1945)
A A = Area da bacia (km?)
Coeficiente de manutengdo (Cm) Cm = 1000L Dd = Densidade de Christofoletti (1980),
Dd drenagem) (km/km?) Schumm (1956)
Extensédo do percurso superficial (Eps) 1 Dd = Densidade de Christofoletti (1980)
Eps =54 drenagem (km/km2)
Relevo
Altitude minima Hmin Hmin = Altitude minima Schumm (1956)
(m)
Altitude méaxima Hméax Hmaéax = Altitude maxima Schumm (1956)
(m)

Amplitude altimétrica (Hm)

Hm = Hméax- Hmin

Hmax = Altitude maxima
(m); Hmin = Altitude
minima (m)

Schumm (1956)

Declividade minima

Dmin

Dmin = Declividade
minima (%)

Villela; Matos (1975)

Declividade maxima

Dmax

Dmax = Declividade
maxima (%)

Villela; Matos (1975)

Declividade média (Dm)

Dm

x1+--+xn
_ n

x = valores de declividade
n = nimero de observacoes

Villela; Matos (1975)

indice de rugosidade (Ir)

Ir= H.Dd

Hm= Amplitude
altimétrica(m);
Dd= Densidade de
drenagem (km/km?)

Christofoletti (1980)

Relacéo de relevo (Rr)

Hm = Amplitude
altimétrica (m)
La= Comprimento axial

(km)

Schumm (1956)
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Tc é calculada pela equacdo 3,
desenvolvida pelo Corpo de Engenheiros do
exército dos Estados Unidos para bacias menores
que 12.000 km? e comprimento do rio principal
menores que 257 km, onde foram testadas em
bacias rurais, 0 que estd em consonancia com a area
de estudo em questdo, tratando-se da bacia do rio
Caripi que é de natureza fluvio-estuarina e rural
(Collischonn & Dornelles, 2015; Tamasaukas et al.
2016).

Tc =11,46.

L0,76

(Eq. 3)

50,19

Onde Tc € o tempo de concentragdo em
minutos; L € o comprimento do curso d’4gua
principal em km; e S é a declividade do curso
d’agua principal (Collischonn & Dornelles, 2015).

Resultados e discussao

analisar as caracteristicas morfométricas, na qual a

bacia do rio Caripi possui uma area de 475,26 kmz2.
Comparado o resultado com os obtidos pela
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) (2017) com
488,79 km? e Tamasaukas et al. (2016) que
corresponde 478,49 kmz2, possuem uma variacao
em relacdo a presente pesquisa de 2,85% e 0,68%,
respectivamente. Essas diferengas de valores
obtidos, podem ser justificadas pelo uso do
software e pelo método empregado para delimitar
a bacia, bem como o uso do MDE, e por se tratar
de regides com altitudes baixas préximas ao nivel
do mar, o que pode acarretar dificuldades de
identificac&o do limiar entre a terra e o mar (Melo
et al., 2020).

A bacia é caracterizada de quarta ordem
(Figura 3), na qual consiste na convergéncia de
dois canais de terceira ordem que podem também
receber afluentes de 2° e 3° ordem (Silveira, 2001).
O padrdo de drenagem apresentado é o dendritico,
caracterizado por possuir desenvolvimento e

A partir dos dados do SRTM foi possivel formato  semelhantes & de uma arvore
(Christofoletti, 1980).
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Figura 3- Mapa de hierarquia fluvial dos canais da bacia do rio Caripi.
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As caracteristicas geométricas da bacia do
rio Caripi sdo apresentadas na Tabela 1. O
perimetro da bacia (Lb) corresponde a medida total
de toda a extensdo da bacia, a qual representou
210,09 km. O comprimento axial (La) foi de 50,94
km, o mesmo é medido quando se segue 0 curso
d’agua mais longo, desde a desembocadura até a
cabeceira mais distante da bacia (Vilela & Matos,
1975).

Tabela 1- Caracteristicas geométricas da bacia do

rio Caripi.
Caracteristicas Geométricas Resultados
Area da bacia (A) 475,26 km?
Perimetro da bacia (Lb) 210,09 km
Comprimento axial da bacia (La) 50,94 km

Coeficiente de compacidade (Kc) 2,70

Fator de forma (Kf) 0,18

indice de circularidade (Ic) 0,14

Os resultados de coeficiente de
compacidade (Kc) (2,70) evidenciam que o
formato é irregular, pois quanto mais afastado de 1
mais irregular é seu formato, e quanto mais
préximo da unidade o seu formato é mais circular.
O fator de forma (Kf) (0,18) e o indice de
circularidade (Ic) (0,14) menores indicam que a
bacia tem um formato alongado, pois valores
proximos de 0 apresenta um formato mais
alongado, e valores proximos de 1 mais circular.
Portanto, a bacia do rio Caripi € menos sujeita a
enchentes em condi¢Bes normais de pluviosidade,
havendo menos possibilidade de chuvas intensas
cobrirem toda sua extensdo e com tendéncia a sua
conservagdo (Vilela & Matos, 1975).

Outras bacias adjacentes e localizadas na
zona costeira da Amazonia, como a bacia do rio
Curuca, Mocajuba e do lgarapé Quarenta Horas,
apesar de serem tipicamente de planicies de
inundagdo, com influéncia fluviomarinha nas
regibes de baixo curso, elas apresentaram um
formato irregular e mais alongado, e poucos
suscetiveis a cheias rapidas em condic@es naturais,
0 que esta de acordo com resultados encontrados
com a presente pesquisa (Parente et al., 2020;
Vale; Costa; Pimentel, 2021; Crispim et al., 2021).

O comprimento do curso d’agua principal
(L) e 0 comprimento total dos cursos d’agua (Lt)
da bacia do rio Caripi (Tabela 2) encontrados
foram de 63,45 km e 363,40 km, respectivamente.
Em relagdo a hierarquia fluvial, 130 canais sdo de
primeira ordem (180,01 km), 73 de segunda ordem
(104,48 km), 21 de terceira ordem (29,36 km) e 35
de quarta ordem (49,55 km). Essas quantificacdes
influenciam diretamente nas caracteristicas de
densidade de drenagem e densidade hidrografica
(Souza et al., 2021).
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Tabela 2- Caracteristicas da rede de drenagem da
bacia do rio Caripi.

Caracteristicas da rede de Resultados
drenagem
Ordem dos cursos d’agua 4° Ordem
Comprimento do curso d’agua 63,45 km
principal (L)
Comprimento total dos cursos 363,40 km
d’agua (Lt)
Sinuosidade do curso d’agua 1,25
principal (SIN)
Densidade de drenagem (Dd) 0,76 km/km?
Densidade de rios (Dr) 0,52 rios/km?
Coeficiente de manutencdo (Cm) 1.307,84 m?
Extensdo do percurso superficial 0,33 km
(Eps)

O indice de sinuosidade varia de 1 a 2,
indicando que valores proximos a 1 sugerem canais
retilineos, ao passo que valores superiores a 2,0,
indicam sinuosidade dos canais e valores
intermediarios sugerem formas transicionais,
regulares e irregulares (Souza et al., 2017). A
Sinuosidade do curso d’agua principal (SIN)
encontrada para a bacia do rio Caripi foi de 1,25 0
gue sugere canais mais regulares e transicionais
conforme resultados encontrados na pesquisa de
Schum (1963).

A densidade de drenagem (Dd) (Tabela 2),
consiste na soma dos comprimentos dos canais
hidricos (perenes, intermitentes ou temporarios),
divido pela éarea total da bacia (Costa & Langa,
2001). O valor obtido para a densidade de
drenagem foi de 0,76 km/km2, a qual é considerada
densidade mediana segundo Beltrame (1994), que
prop0s a classificagdo em faixas em que valores
menores que 0,50 sdo consideradas baixas, entre
0,50 e 2,00 sdo medianas, entre 2,01 e 3,50 séo
altas, e maior que 3,50 sdo muito altas. No entanto,
o resultado indiciou baixa drenagem de acordo com
Vilela e Matos (1975), pois este indice varia de 0,5
km/kmz, para bacias com drenagem pobre, a 3,5,
ou mais, para bacias excepcionalmente bem
drenadas.

Valores baixos de Dd estdo geralmente
associados a regides de rochas permeaveis e de
regime pluviométrico caracterizado por chuvas de
baixa intensidade ou pouca concentracdo da
precipitacdo, e valores altos estdo associados ao
grau mais elevado de dissecacdo do relevo,
decorrente principalmente dos fatores declividade,
presenca de material subsuperficial pouco
permeével, baixa densidade da cobertura vegetal,
fatores climaticos, entre outros (Alves et al., 2020;
Fonseca & Augustin, 2014; Tonello et al., 2006).
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Parente et al. (2020) encontrou resultados
de Dd similares para a bacia do rio Curucé, na zona
costeira do nordeste paraense. Os autores afirmam
que € devido ao planalto costeiro que sdo
constituidos por sedimentos areno-argilosos, que
formam solos permeaveis e acabam por conferir
uma baixa densidade de drenagem a bacia,
sobretudo nas areas com cotas mais altas no alto
curso.

A densidade de rios (Dr) ou densidade
hidrogréfica (Tabela 2), correlaciona o nimero de
canais com a rea da bacia, indicando seu potencial
para gerar novos cursos d'agua. Lollo (1995),
destaca a densidade hidrografica em faixas de
valores: Dh < 3 (baixa), Dh entre 3 e 7 (média), Dh
entre 7 e 15 (alta) e Dh > 15 (muito alta). Seguindo
essa classificacdo a densidade de rios obtida teve o
valor de 0,52 rios/km?2 o que é considerada baixa e
indica pouca aptiddo a formagdo de novos canais.

O Coeficiente de Manutengdo (Cm)
(Tabela 2) é o indice que visa calcular a area
minima necessaria que a bacia precisa ter para
manter um metro de canal fluvial. No estudo em
questdo, o resultado foi 1.307,84 m2/m, ou seja, €
necessaria uma area de drenagem de 1.307,84 m?
para a manutencdo de um metro de canal hidrico.
Os valores obtidos pelo Cm séo elevados, 0 que
evidencia a necessidade de uma &rea significativa
para a manutencdo e evolucdo da drenagem. Os
resultados sdo reafirmados pelos nudmeros
relativamente baixos de Dd e Dr, o que pressupde
que a bacia possui dificuldade na renovagdo e
formac&o de novos canais. (Silva et al, 2018).

O valor de Dd (Tabela 2) obtido para a
bacia do rio Caripi sugere gue 0 escoamento
superficial pode ser mais intenso e menos intenso
em algumas regides da bacia, favorecendo a
infiltracdo. Tais caracteristicas semelhantes foram
observadas por Alves et al. (2020) e Silva et al.
(2018), as quais também influenciam diretamente
na Extensdo do Percurso Superficial (Eps) que foi
equivalente a 0,33 km. Esse valor indica segundo a
escala de intensidade proposto por Sousa &
Rodrigues (2012), um valor mediano, onde o
escoamento e infiltragdo estdo em equilibrio, ou
seja, valores de mediano a baixo favorecem a
infiltragdo, enquanto valores de alto a muito alto
favorecem o escoamento superficial. Com isso,
através dos dados do IBGE (2021), pode se afirmar
gue os solos da bacia influenciam nesses aspectos,
sendo, portanto, de materiais areno-argilosos,
compostos por Latossolos e Gleissolos e com
maior tendéncia a infiltracdo, devido aos
Latossolos serem de caracteristicas porosas e bem
drenadas, estando situado em maior parte da bacia,
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principalmente nas regibes de médio a alto curso.
A extensdo do percurso superficial representa a
distancia que o fluxo de &gua do escoamento
superficial deverd percorrer até atingir o curso
d'agua mais préximo (Sousa & Rodrigues, 2012).
As caracteristicas do relevo sdo
apresentadas na Tabela 3, onde a bacia do rio
Caripi apresenta uma amplitude altimétrica (Hm)
de 70,03 m e uma declividade média (Dm) de
3,57%, o que influenciam no indice de rugosidade
(Ir) que foi de 53,54, pois quanto maior a densidade
de drenagem, ou a amplitude altimétrica, maior
serd a rugosidade do terreno, caracterizado por
menores comprimentos de rampa e maior
declividade, o que acentua 0 escoamento
superficial, cheias rapidas e também as ocorréncias
erosivas (Sousa & Rodrigues, 2012). No entanto,
os resultados encontrados para a bacia do rio Caripi
mostram-se fraca de acordo com a proposta de
classificagdo de Ir de Sousa & Rodrigues (2012),
ou seja, com fraca susceptibilidade a ocorréncia de
Processos erosivos e maior sua conservagao.
Tabela 3- Caracteristicas do relevo da bacia do

rio Caripi.
Caracteristicas do Relevo Resultados
Altitude minima 497 m
Altitude méaxima 75 m
Amplitude altimétrica (Hm) 70,03 m
Declividade minima Om
Declividade maxima 37,68%
Declividade média (Dm) 3,57%
indice de rugosidade (Ir) 53,54
Relacdo de relevo (Rr) 1,37

A relagdo de relevo (Rr) encontrada foi de
1,37, considerada baixa devido ao declive e relevo
serem em sua maioria plano e pouca variacao
altimétrica. Resultados encontrados por Ataide,
Rodrigues & Pessoa (2017), Rodrigues et al.
(2016) e Vale & Bordalo (2020) que avaliaram
caracteristicas morfométricas das bacias do rio
Taud, lgarapé da Prata e Apel apresentaram
também valores baixos para a relagdo de relevo, ou
seja, menor velocidade da agua para no sentido de
maior comprimento da bacia. O que pode-se
afirmar que isso € muito comum em analises de
bacias na mesorregido do nordeste paraense, por se
tratar de regides em sua maioria com pouco declive
e amplitude altimétrica.

A distribuicdo das altitudes da bacia
hidrografica do rio Caripi configura-se com uma
altitude média de 34,25 m e altitude méaxima de 75
m, onde em sua maioria (22,76%) esta entre 20 a
28 metros e aproximadamente 97,49% da &rea esta
compreendida entre 12 a 60 metros (tabela 4).
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Tabela 4- Distribuicdo das classes de altitude da
bacia do rio Caripi.

Elevacdo (m) Area (km?) Area (%)
4al12 6,64 1,40
12a20 49,40 10,38
20a28 108,29 22,76
28a36 100,96 21,22
36a44 88,47 18,59
44 a 52 74,29 15,61
52 a 60 42,49 8,93
60 a 68 5,10 1,07
68 a 75 0,17 0,04

A distribuicdo hipsométrica da bacia
hidrografica do rio Caripi esta representada na

Figura 4, onde € possivel observar que as regides
de maiores altitudes estdo entre 52 a 75 metros,
presente nas regides de interflivio do alto curso, e
em diregdo a jusante diminuem gradativamente de
44 a 4 metros. DistribuicGes altimétricas
semelhantes foram encontradas por Lima, Pimentel
& Vale (2021) na bacia do rio Marapanim, na qual
faz fronteira & margem esquerda da bacia do rio
Caripi, pois se tratam de é&reas costeiras na
Amazonia Oriental, onde recebem influéncia
fluviomarinha. Ainda segundo o autor, afirma que
as caracteristicas geologicas e geomorfolégicas
influenciam os processos de dissecacdo do relevo e
nas compartimentacdes regionais.
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Figura 4 -Hipsometria da bacia do rio Caripi.

As informagdes na Tabela 5 referem-se a
porcentagem de area relacionada a cada classe de
declividade da bacia em analisada, é possivel
verificar que os relevos denominados planos
(41,87%) e o Suave-Ondulado (48,50%) séo
predominantes na bacia, ambos séo equivalentes a
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aproximadamente 91% de toda a area. Em relevos
planos os desnivelamentos sdo muito pequenos e 0
suave ondulado tem uma superficie de topografia
pouco movimentada, constituida por conjunto de
colinas e /ou outeiros (EMBRAPA, 1979).
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Tabela 5- Distribuicdo das classes de declividade
da bacia do rio Caripi

Declividade (%) Area Area (%)
(km2)
0-3 (Plano) 199,24 41,87
3-8 (Suave Ondulado) 230,76 48,50
8-13 (Moderadamente 40,06 8,42
Ondulado)
13-20 (Ondulado) 5,26 1,11
20-45 (Forte Ondulado) 0,49 0,10

A predominancia de relevo plano e suave
ondulado (Figura 5) estd de acordo com as
caracteristicas  topogréficas  presentes  na
mesorregido do nordeste Paraense, encontradas
como por exemplo nas bacias do rio Guama e Taua,
visto que tais valores de declividade sugere o
comportamento de velocidade baixa no
escoamento superficial, por conseguinte, maior
possibilidade de infiltragdo da agua no solo,
aumentando a recarga dos aquiferos (Ataide;
Rodrigues; Pessoa, 2017; Barbosa et al., 2020).
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Figura 5- Mapa de declividade da bacia do rio Caripi.

Foi possivel observar também pequenas
areas de relevo ondulado e forte ondulado ao longo
do baixo curso as margens do rio principal, o que
pode estar associado aos processos de ocupacgéo do
solo, litoldgicos, pedoldgicos e de erosédo fluvial e
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marinha & medida que se aproxima da costa do
oceano atlantico, pois de acordo com Jodo (2013) a
regido da bacia do rio Caripi estd no dominio
geoldgico-ambiental dos sedimentos cenozoicos,
pouco a moderadamente consolidados, associados
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a tabuleiros (DCT), apresentando solos bastante
argilosos, parcialmente compactados e
impermeabilizados, com tendéncia a sofrer erosao
laminar; algo plésticos, bastante aderentes e
escorregadios quando molhados.

Os parametros de declividade, séo
importantes para auxiliar na gestao e planejamento
de bacias hidrogréficas, pois estdo diretamente
associados ao tempo de duracdo do escoamento
superficial e de concentracdo da precipitacdo nos
leitos dos cursos de &gua (Sabino et al., 2020;
Simonetti, Silva & Rosa, 2022). De acordo com
Silva et al. (2016), a relacdo entre a declividade
com a morfologia da bacia € um dos fatores que
condicionam os usos do solo, a capacidade de
infiltracdo da &gua, bem como o escoamento
superficial, sendo importantes para a definicdo de
areas protegidas por lei. Dessa forma, os relevos
acentuados sao improprios para a ocupagao urbana
e agricultura, enquanto, salientam que a
declividade influi na relacdo entre a precipitacéo
em uma bacia hidrografica e o deflivio, pois o
aumento da velocidade do escoamento superficial
reduz a infiltragdo da agua no solo (Coliado,
Simonetti & Silva, 2020; Silva et al., 2021;
Simonetti, Silva & Rosa, 2022)

O relevo e a caracterizacdo geologica e
geomorfoldgica do terreno tém uma relagdo direta,
visto que a maioria das areas da bacia do rio Caripi
sdo compostas pela formacdo Barreiras na sua
porcao de médio a alto curso, e nas regides de
médio a baixo curso apresentam Cobertura detrito-
lateritica neo-pleistocénica; Depositos aluvionares
holocénicos e Depdsitos de pantanos e mangues
holocénicos, as quais ambas sdo do periodo
cenozoico holoceno. Na maior parte da bacia sua
geomorfologia é composta por tabuleiros
paraenses, presente em regifes costeiras baixas
(IBGE, 2021).

A geologia e geomorfologia do Caripi
estdo enquadrados nos seguintes dominios
geomorfoldgicos de acordo com Dantas e Teixeira
(2013): planicie costeira do nordeste paraense e
tabuleiros da zona bragantina. A planicie costeira
do nordeste paraense é caracterizada por planicies
fluviomarinhas, ressaltando-se a ocorréncia de
exiguas planicies costeiras e aluviais, destacando-
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se um vasto dominio de terras baixas e inundaveis,
com o recobrimento espraiado de formacdes
pioneiras de interface entre o0s dominios
continental e marinho, dominado por manguezais.
Os tabuleiros da zona bragantina sédo
exclusivamente representados por  extensos
tabuleiros de baixa amplitude de relevo. Nas areas
mais préximas ao litoral, esses tabuleiros estdo
embasados por rochas sedimentares pouco
litificadas de idade terciaria ou tércio-quaternaria
do Grupo Barreiras e dos sedimentos pds-
Barreiras,  frequentemente  recobertas  por
coberturas detrito-lateriticas (Dantas & Teixeira,
2013).

As vertentes de orientacdo do terreno na
Tabela 6 e Figura 6 correspondem a direcdo geral
para qual a declividade da bacia esta exposta, logo
indicando também a direcdo do escoamento
superficial, fator importante influenciando a
radiacdo solar e a temperatura do ar de uma area
(Ferrari et al., 2013; Salvacion, 2016). Portanto
observa-se que a bacia do rio Caripi apresenta uma
predominancia das vertentes do terreno para o
Norte (15,12%), seguido de Leste (13,97%) e
Sudeste (12,31%).

Tabela 6- Distribui¢do das classes de orientagédo
do terreno da bacia do rio Caripi.

Orientacgdo do Terreno Area Area (%)
(km2?)

Norte (0-25,5) (337,5-360) 69,28 15,02
Nordeste (22,5-67,5) 56,18 12,18
Leste (67,5-112,5) 64,43 13,97
Sudeste (112,5-157,5) 56,77 12,31
Sul (157,5-202,5) 53,56 11,61
Sudoeste (202,5-247,5) 50,66 10,98
Oeste (247,5-292,5) 54,32 11,78
Noroeste (292,5-337,5) 56,07 12,15

A partir dos resultados da bacia do rio
Caripi, Tonello et al. (2006) afirma que as bacias
com orientagdo norte no Hemisfério Sul recebem
maior quantidade de calor que as de orientagdo Sul;
por este critério a bacia do rio Caripi apresenta
maiores taxas de evapotranspiracdo (Ferrari et al.,
2013).
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Figura 6- Mapa da orientagéo do terreno da bacia do rio Caripi.

A bacia do rio Caripi apresentou também
uma alta distribuicdo do terreno para o Leste,
recebendo maior incidéncia solar no periodo da
manha, no entanto, uma inclinacéo voltada para o
oeste tende a ter uma temperatura maxima diéria
mais alta do que a inclinagdo voltada para o leste,
porque a temperatura maxima diaria ocorre a tarde
quando o sol estd no Oeste (Salvacion, 2016).

O perfil longitudinal do rio principal
(Figura 7) possui 63,45 km de comprimento e
elevagdo no seu exutério de 5 m e 52 m na sua
cabeceira e uma amplitude de 47 m. As
declividades médias do curso d’agua principal S e
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Ses/10 resultaram 0,00074 e 0,00082 m/m indicando
baixas declividades, o que denota baixa velocidade
do escoamento, estando diretamente proporcional
com o valor obtido de Eps, 0 que sugere possuir
maior tendéncia de infiltragdo e escoamento mais
lento principalmente nas areas proximas a sua foz,
onde foi observado uma suavizacdo e aplainamento
do terreno. Isso se deve as caracteristicas
geomorfoldgicas presentes serem de ambientes
deposicionais, sobretudo por conta da influéncia de
mangues e rias ao longo do baixo curso do rio
principal.
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Figura 7- Perfil longitudinal do curso d’agua principal da bacia do rio Caripi.

Os resultados de declividade média do
curso d’agua principal S e Sgso evidenciam um
maior tempo de concentragdo da bacia de 1.056
minutos. Ataide, Rodrigues e Pessoa (2016)
encontraram resultados de grande tempo de
concentracdo (Tc) para a bacia do rio Tau, a qual
possui caracteristicas de relevo e extensdo
semelhantes na regido do nordeste Paraense.
Ferrari etal. (2013) e Tonello et al. (2006) afirmam
gue guanto maior Tc sera menor a vazdo maxima
de enchente se forem mantidas constantes outras
caracteristicas como solo, vegetacdo, geologia,
geomorfologia e hidrologia, ou seja, a auséncia de
cobertura vegetal, classe de solo e intensidade de
chuvas, dentre outros, associada a maior
declividade, conduzirda a maior velocidade de
escoamento, e resultard em menor quantidade de
agua armazenada no solo e enchentes mais
pronunciadas, sujeitando a bacia a degradacao.
Assim, a magnitude dos picos de enchentes ou a
menor oportunidade de infiltrag&o e suscetibilidade
a erosao dos solos dependem da rapidez com que
ocorre 0 escoamento superficial, que esta
fortemente relacionado com o relevo.

Os valores encontrados de Tc através da
equacdo do corpo de engenheiros do exército dos
Estados Unidos estdo em consonéncia com valores
encontrados por Melo et al. (2020) e Silveira
(2005) para bacias rurais e com grande quantidade
de vegetacdo, portanto se mostrando resultados
satisfatdrio para a presente pesquisa.

Os resultados de Tc e Eps mostram que o
escoamento superficial ndo depende apenas das
caracteristicas morfométricas, mas de outros
fatores geoambientais, principalmente do uso e
ocupacdo do solo. Resultados encontrados por
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Tamasaukas & Tamasaukas (2016) na bacia do rio
Caripi apontaram altos valores do escoamento
superficial nas regides de alto curso e médio curso,
provenientes da classe mosaico de ocupag0es,
agricultura e pecuaria, sendo um fator determinante
em problemas no balanco hidrico e para possiveis
processos erosivos e perda de solo.

E importante ressaltar a manutencio da
vegetacdo das Areas de Preservagio Permanente
(APP), afim de evitar conflitos de uso do solo em
areas de florestas riparias protegidas por lei, bem
como na diminuicéo da fragmentacéo florestal para
a conservagdo da biodiversidade conforme
discutido por Tamasaukas et al. (2016) e Costa et
al. (2019). Diante disso, é imprescindivel praticas
agropecuarias  sustentaveis para evitar a
degradacdo do solo e dos recursos hidricos em
regibes com maior relevo e declividade, assim
como a preservacdo e recomposicdo de floresta em
zonas mais sensiveis ao longo da bacia.

Conclusoes

A bacia do rio Caripi € uma bacia alongada
com pouca possibilidade de inundagdes, tratando-
se de uma bacia predominantemente plana e com
valores de drenagem baixa e pouca aptiddo a
formac&o de canais, o que também esté associado a
sua geomorfologia. O escoamento superficial da
bacia se mostrou em equilibrio, com maior
tendéncia a infiltracdo e &reas de recarga em
situacbes de enxurradas entre o interflivio e o
canal mais préximo. Mostrando-se, portanto, uma
bacia menos sujeita a perda de solo, considerando
suas condicOes naturais de drenagem, aspectos
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geomorfoldgicos, pedoldgicos, cobertura vegetal e
relevo.

A sinuosidade e a declividade do curso da
agua principal indicaram valores baixos e um
tempo de concentracdo maior, 0 que esta associado
por areas mais aplainadas da bacia. As areas da
regido do alto curso apresentaram relevos mais
ondulados, e suas vertentes apresentaram em sua
maioria orientacdo para sentido leste e norte,
indicando maiores taxas de evapotranspiracdo e
maior incidéncia solar no periodo da manha.

As técnicas de geoprocessamento se
mostram de grande importancia para o estudo de
bacias hidrogréficas, tornando uma ferramenta
essencial na tomada de decisbes que envolvem o
planejamento ambiental, principalmente em bacias
exorréicas na zona costeira amazonica, na qual
necessita-se de uma abordagem integrada para
entender as suas particularidades e dindmica de
funcionamento.
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