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Resumo

Quantificar as consequéncias do escoamento superficial e grau de infiltracdo em bacia urbana permite avaliar
o padrdo de drenagem dos canais, a ocorréncia de enchentes e erosées. O objetivo deste estudo foi estudar a
hidromorfologia da bacia hidrogrdfica urbana do corrego Botafogo visando quantificar os parametros fisicos e
morfologicos que interferem no seu comportamento hidrolégico. A metodologia utilizada no estudo foi o emprego
de equagées numéricas, além dos dados raster e vetoriais gerados em programa SIG, favorecendo a investigacdo
dos parametros de linearidade, area, comprimento e hipsometria da bacia, revelando, assim, o comportamento da
fisiografia da bacia e indicando os indices morfologicos que interferem na sua atividade hidrologica. As enchentes
no Cérrego Botafogo tém sido frequentes em decorréncia do gradiente altimétrico (143 m) do corpo hidrico que
nasce na cota 844 m e desdagua na altitude de 701 m em relagdo ao nivel do mar, indicando um relevo com pouco
declive que contribui para a rapida concentragdo das dguas de chuva no Corrego Botafogo e nos seus afluentes.
A bacia do Cérrego Botafogo é mal drenada (0,58 km™), sugerindo portanto que a ocorréncia de alagamentos tem
relacdo com o relevo.
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Abstract

Quantifying the consequences of runoff and degree of infiltration in an urban basin allows the assessment of
channel drainage patterns, the occurrence of floods and erosion. The objective of this study was to study the
hydromorphology of the urban watershed of the Botafogo Stream, aiming to quantify the physical and morphological
parameters that interfere in its hydrological behavior. The methodology used in the study was the use of numerical
equations, in addition to the raster and vector data generated in the GIS program, favoring the investigation of
the parameters of linearity, area, length and hypsometry of the basin, revealing the behavior of the physiography
of the river basin and indicating the morphological indices that interfere in its hydrological activity. Floods in the
Botafogo Stream have been frequent due to the altimetric gradient (143 m) of the water body that is born at quota
844 and flows at an altitude of 701 m in relation to the level of the sea, indicating a slight slope that contributes to
the rapid concentration of rainwater in the Botafogo Stream and its tributaries. The Botafogo River Basin is poorly
drained (0.58 km ) suggesting, therefore, that the occurrence of floods is related to the relief.

Keywords: River basin; Hypsometry; Physiography

Recebido: 31/03/2017 Aceito: 01/04/2017



Ciéncia e Natura v.39 n.2, 2017, p. 320 — 340

1 Introducao

A vulnerabilidade dos solos a polui¢do e contaminacdo, desencadeada pelo uso e ocupagdo inadequados das

areas, compromete a qualidade e a quantidade de agua disponivel para consumo em razdo das caracteristicas
hidrogeolégicas da zona do aquifero, bem como do tipo de poluente/contaminante e da velocidade do fluxo (PINTO et
al., 2004). Além disso, a urbanizagdo de bacias interfere nos processos hidrologicos das respectivas areas em virtude da
exaustdo dos aquiferos e das fontes poluidoras advindas das praticas domésticas ¢ industriais, sejam por meio de
infiltragdo de efluentes, chorume, fertilizantes, problemas construtivos ou hidraulicos (TUCCI; HESPANHOL,;
CORDEIRO NETO, 2000).

Nas areas urbanas, as fontes mais frequentes de poluig¢@o sdo provenientes de postos de gasolina: combustiveis
liquidos, solventes aromaticos, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH), metais pesados e solventes halogenados
(HIRATA et al., 2006), sugerindo, portanto, que o desenvolvimento econdmico esta intrinsecamente relacionado com
os impactos ambientais em bacias urbanas, vide maior impermeabiliza¢do do solo decorrente da pavimentagdo de ruas e
edificacdes em areas urbanas, concentragdo de pocos ¢ vazdes bombeadas, bem como o aumento do desmatamento e
compactacdo do solo, reduzindo a infiltragdo e respectiva recarga dos aquiferos, aumentando a velocidade e o volume
de escoamento superficial, acarretando inundagdes, processos erosivos e assoreamento das drenagens superficiais
(GOIAS, 2006).

Partindo da premissa que a agua ¢ um recurso renovavel e limitado, destacando ainda as pressoes antropicas
inerentes ao desenvolvimento econdmico que comprometem a qualidade e a quantidade hidrica disponivel, solugdes
alternativas de uso da dgua, bem como a reavaliagdo dos padrdes de comportamento humano, precisam ser abordadas,
mediante estudo da topografia local, com levantamento planialtimétrico e informagdes geoldgicas da area de interesse,
no intuito de identificar camadas permedveis, impermeaveis, regides de recarga e descarga, bem como os tipos de
aquiferos existentes. Santana et al. (2007) destacam a necessidade em ser efetivado um plano de agdo que oriente o uso
e manejo de areas cuja incidéncia das forcas antropicas tem acarretado esgotamento dos mananciais superficiais de
abastecimento e consequente agravamento da explotagcdo de mananciais subterraneos.

Conforme corroborado por White ef al. (2013), quantificar as consequéncias do escoamento superficial e grau
de infiltragdo da bacia decorrente do processo de urbanizagdo permite avaliar o padrdo de drenagem dos canais, a
ocorréncia de enchentes e erosoes a degradacdo ambiental dos recursos hidricos e o grau de explotagdo das aguas
subterraneas. Programas que possuem estrutura em SIG (Sistema de Informacio Geografica) tém capacidade de
armazenamento, manipulac@o e analise de dados geograficos permitindo o cruzamento destes e a estimativa de cenarios
futuros, favorecendo o planejamento territorial e a gestdo do meio ambiente, especialmente a gestdo de bacias
hidrograficas e constituem ferramentas eficientes para espacializagdo e regionalizacdo de bacias (CARDOSO e
MARCUZZO0, 2011).

O objetivo desta pesquisa foi estudar a hidromorfologia da bacia hidrografica urbana do corrego Botafogo
visando quantificar os paradmetros fisicos e morfologicos que interferem no seu comportamento hidrolégico e na
interacdo entre 4gua e solo da bacia, a fim de disponibilizar dados fisiograficos que fomentem o uso e ocupagdo da area
de forma sustentavel e segura, uma vez que a zona de amortecimento da bacia encontra-se consideravelmente

antropizada.
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2.1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Corrego Botafogo

Geograficamente, a bacia do Corrego Botafogo localiza-se entre os paralelos 682852 ¢ 688852 e meridianos
8145843 e 8165843, abrangendo os municipios de Goidnia e Aparecida de Goiania da regido centro-oeste do Brasil,
Estado de Goias. Trata-se de uma sub-bacia do Ribeirdo Anicuns (Figura 1) que se encontra em sua totalidade inserida
nos nucleos urbanos dos municipios supracitados, contemplando os seguintes bairros: Jardim das Esmeraldas, Bairro
Santo Antonio, Vila Maria José, Vila Sdo Jodo, Vila Redenc¢édo, Pedro Ludovico, Jardim Goias, Setor Sul, Setor Central,
Setor Leste Universitario, Setor Vila Nova, Setor Leste, Setor Norte Ferroviario, Setor Criméia Leste e Setor Criméia

Oeste (MARTINS JUNIOR, 1996).

Localizagdo da Bacia Hidrografica do Corrego Botafogo
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Fonte - Fonte: Elaborado pelos autores com dados do SIEG (2014), IBGE (2010) e MUBDG (2015)
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2.2. Bioma, Clima, Densidade Demografica, Altimetria ¢ Declividade da Bacia Hidrografica do Coérrego
Botafogo

O bioma cerrado contempla toda a cidade de Goiania ¢ Aparecida de Goiania, consequentemente abrangendo
toda a area da bacia hidrografica do Botafogo (MARCUZZO; ROMERO; CARDOSO, 2014). Segundo a classificagdo
climatica de Kdppen, existem trés climas atuantes no estado de Goias: o clima tropical com estacdo seca no inverno
(Aw), o clima temperado imido com inverno seco e verdo quente (Cwa) e o clima temperado imido com inverno seco e
verdo temperado (Cwb), conferindo a regido a predominéncia de dois periodos no ano: seco e chuvoso (Aw) (PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007). O clima na capital Goiania ¢ o tropical semiimido, com periodo seco no outono e
inverno (maio a setembro) e periodo chuvoso na primavera e verdo (outubro a abril) (SILVA JUNIOR et al., 2011).

Conforme dados censitarios do IBGE (2010), a cidade de Goiania possui em média 1.302.001 habitantes,
sendo que cerca de 70% da populagio vive nos limites da bacia do ribeirio Anicuns (GOIANIA, 2008). A importancia
da area de pesquisa ¢ evidente quando consideramos que mais de 911.400 pessoas habitam a regido, convivendo,
contribuindo e suportando os problemas socioambientais ali existentes.

A declividade da bacia hidrografica do corrego Botafogo vai de 0% a 56,38% (Figura 2) em uma area de
aproximadamente 32,84 km?, sendo a extens@o do principal corpo hidrico da bacia hidrografica, o corrego Botafogo,

com aproximadamente 10,93 km (da nascente ao exutdrio, no ribeirdo Anicuns) (Figura 2).

Declividade e Hidrografia da Bacia Hidrografica do Cérrego Botafogo
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Figura 2 - Mapa de Declividade e Hidrografia da Bacia do Corrego Botafogo
Fonte - Elaborado pelos autores com dados do SIEG (2014), da USGS (2002) ¢ do IBGE (2010)

Dados do projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) disponibilizados pelo Servigo Geologico dos
Estados Unidos (2016), da sigla em inglés USGS, foram agrupados em um programa de SIG (Sistema de Informacgdes
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Geograficas), mediante utilizagdo de imagens de radar com resolugdo de 30 metros, visando estabelecer os limites da
bacia hidrografica do Cérrego Botafogo (Figura 3), com MDE (Modelo Digital de Elevagdo) posteriormente delimitado

permitindo analisar sua hipsometria, cuja amplitude altimétrica varia de 690 a 892 metros (Figura 3).

Altimetria da Bacia Hidrografica do Cérrego Botafogo
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Figura 3 - Mapa da Altimetria da Bacia do Corrego Botafogo
Fonte - Elaborado pelos autores com dados do SIEG (2014), USGS (2002) e do IBGE (2010)



Ciéncia e Natura v.39 n.2, 2017, p. 320 — 340

2.3. Uso e Ocupagio do Solo na Area da Bacia do Cérrego Botafogo

O corrego Botafogo € o principal corpo hidrico da bacia, possui duas nascentes no Jardim Botanico, exutorio
no rio Meia-Ponte e trés subafluentes: pela margem direita, o corrego Sumidouro, e pela margem esquerda, os corregos
Areido e Capim-Puba. Na area de abrangéncia da bacia hidrografica do Botafogo encontram-se pequenas porg¢des
dispersas de vegetacdo remanescente, e, pequena por¢do acima do norte da bacia caracteriza-se pela pratica da
agricultura. A area de estudo encontra-se consideravelmente antropizada, vide uso e ocupagdo inadequada da zona de

amortecimento da bacia que se caracteriza pela ocupagdo de habitacdes irregulares, centros comerciais, além de ruas

pavimentadas ao longo da canalizac¢do do corrego Botafogo (Figura 4).
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Figura 4 - Uso e Ocupagdo do Solo na Bacia do Cérrego Botafogo
Fonte - Elaborado pelos autores com dados do Google Earth PRO (2016), SIEG (2014), MUBDG (2015) ¢ IBGE (2010)

De acordo com a base cartografica utilizada existem 174 pocos tubulares devidamente cadastrados e/ou
outorgados instalados na bacia, além de 3 subestagdes de energia e 8 parques: Jardim Boténico (1), Areido (2), Linear

do Botafogo (3), Zoologico (4), Buritis, (5), Botafogo (6), Mutirama (7) e Flamboyant (8) (Figura 4).
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2.4. Pedologia, Geomorfologia e Sistema Aquifero da Bacia do Corrego Botafogo

Identifica-se na macrozona de Goiania dominios pedoldgicos do tipo Latossolo Vermelho Escuros (mapeados
na por¢do norte da area), Latossolo de natureza areno-argiloso Vermelho-Amarelado a Amarelado (observados na
porcao sul da area); Litossolos e Gleissolos/podzdlicos (solos aluviais do tipo glei, himicos, encontados, geralmente, ao
longo do canal dos cérregos que drenam esta macrozona) (GOIANIA, 2008).

A geomorfologia ¢ um dos aspectos mais relevantes para estudos hidrologicos pois permite avaliar como cada
unidade geomorfologica influencia as condigdes de circulagdo das aguas subterrdneas e de potencial de recarga e
descarga de aquiferos, conforme o padrdo de relevo, hipsometria, densidade de drenagem e tipos de coberturas de
regolito. As areas mais elevadas favorecem a recarga de aquifero por apresentarem maior gradiente e em geral maior
carga hidraulica em aquiferos regionais que favorecem as condigdes de infiltragdo e transferéncia das dguas de
precipitacdo para zonas mais profundas dos aquiferos. Ademais, areas consideradas de dissecacdo muito fraca compde
as melhores zonas de recarga e areas com dissecacdo muito forte compdem regides com baixo potencial de recarga
(GOIAS, 2006).

Segundo Casseti (1992) o método de fotointerpretacdo de aerofotos escalonadas em 1:40.000 possibilitou a

distin¢do de cinco unidades morfoldgicas no municipio de Goiania, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Unidades Morfologicas do municipio de Goiania

Altitud
Unidade (inl; ¢ Caracteristicas Gerais Subunidades Regido
. Superficies de Formas Agugadas (declives
Elevado grau de dissecagio P . o e ( NeNE
Planalto Dissecado | 920 a superiores a 30%)
de Goiania 950 . Superficies de Formas Convexas (declives
Forte gradiente . . Morro do Mendanha
inferiores a 20%)
Fl laminar, t te de sedimentos, . .
uxo laminar, transporte de sedimentos. Superficie Aplainada
< entulhamento
Chapadoes de 860 a SO
Goiania 900 . .
Fluxo laminar concentrado, ravinamentos, .
N .. Superficies Rampeadas
eroso, solos permeaveis
Impermeabilizagdo do solo, concentragdo | Superficies de Formas Convexas (declives
de enxurradas. suaves até 10% e moderados até 20%) Entre o Planalto
Planalto Embutido 750 a Dissecado e os
de Goiania 800 Superficies de Formas Tabulares (declives até ghe.ilaa'does de
Apto a ocupagdo urbana 10% predominando as areas de declividade olania
entre 0 e 5%)
Fluxo laminar, cascalheiras sotopostas, ..
. . . Terragos Fluviais Suspensos
L sequéncias aliivio-coluvionares
Terragos e Planicies
. . 700 a
da Bacia do Rio 720 Rio Meia-Ponte,
ia Ponte : Anci ; heird 5
Meia Sedimentos arenosos, sequéncias silto- . . N Ribeirdes Jodo
. . Planicies Fluviais de Inundagao . .
argilosas, enchentes de verdo Leite, Anicuns e
Capivara
. Fai de transi¢a t Ao 1 de tod
Fundos de Vale - Erosdo acelerada, ravinas ou vogorocas a1x'a § (¢ Wansi¢do entre 05 processos com | Ao fongo de toda a
declives podendo ultrapassar 40% drenagem

Fonte - adaptado de CASSETI (1992)
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Cunha (2000) destaca a importancia dessas formagdes superficiais cenozoicas que, além de condicionarem o
abastecimento dos freaticos livres, também possibilitam o desenvolvimento de diversificada vegetagdo, responsavel
pela existéncia ¢ manutengdo da fauna e pela redugdo dos processos erosivos. O autor enfatiza ainda que as formagdes
superficiais representam a base para os processos de producdo do espago, servindo como fonte para a producdo
tecnogénica, além de testemunharem os diferentes graus de intensidade da acdo antropica.

A bacia do cérrego Botafogo encontra-se inserida no Sistema Freatico II (Figura 6), caracteristico sistema

aquifero raso que inclui todas as classes de Latossolos e, portanto, “¢ o sistema de maior expressdo areal no estado de
Goias” (GOIAS, 2006).
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Figura 6 - Mapa do Sistema Aquifero da Bacia Hidrografica do Cérrego Botafogo
Fonte - Elaborado pelos autores com dados do SIEG (2014), MUBDG (2015) e IBGE (2010)

O sistema aquifero da bacia do Botafogo, portanto, encontra-se fortemente vinculado as Superficies Regionais
de Aplainamento - SRA, que se caracterizam pelo padrao de relevo suave ondulado a plano, cuja estrutura granular dos
latossolos, independente de textura (muito argilosa, argilosa, franca, siltosa, etc.), imprimem um funcionamento hidrico

de alta condutividade hidrdulica e elevada porosidade efetiva (ndo inferior a 8%) (GOIAS, 2006). No trabalho
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desenvolvido por Machado e Marcuzzo (2015) os autores relatam que as regides de maior pluviosidade na bacia estdo
associadas com areas de relevos elevados, suportados por litologias granuliticas, graniticas, gnaissicas e Xistosas, pouco
fraturadas e localmente com pequena cobertura de alteracdo. Como as rochas sedimentares sdo compostas
principalmente por peliticas, os valores de recarga sdo bastante baixos. Os mesmos autores relatam que a sub-bacia 83
caracteriza-se por possuir zonas aquiferas com produtividade que varia de média a baixa. Cidades importantes da bacia
hidrografica como Blumenau e Rio do Sul possuem aquiferos com vazdes explotaveis que raramente ultrapassam a 20
m’.h™', sendo alternativa inviavel ao abastecimento ptiblico. Os pogos tubulares geralmente sdo rasos (100 a 150m) ndo

existindo melhores condi¢des hidrogeologicas em maiores profundidades.

3 Metodologia

A metodologia utilizada para o estudo morfologico da bacia hidrografica objeto da pesquisa foi o emprego de
equagdes numéricas, além de dados raster e vetoriais gerados em programa SIG, favorecendo a investigacdo de
parametros tais como linearidade, area, comprimento ¢ hipsometria de bacia hidrografica, segundo proposta de Horton
(1945), revelando, assim, o comportamento da fisiografia da bacia ¢ indicando os indices morfoldgicos que interferem
na sua atividade hidrologica. Tschiedel et al. (2012), Marcuzzo et al. (2011; 2012), Melati e Marcuzzo (2015), Goularte
et al. (2013; 2016), Pinto Filho et al. (2011), Cardoso et al. (2011) e Romero et al. (2011) utilizam as férmulas

apresentadas a seguir:
3.1. Metodologia para Estudo Linear
3.1.1. Relag@o de bifurcagio (Rb)

A relagdo de Bifurcagdo foi definida por Horton (1945) como sendo a relagdo entre o nimero total de

segmentos de certa ordem e o numero total dos de ordem imediatamente superior.

Nu
Rb =
Nu+1

(1

Em que:
Nu = ntimero de segmentos de determinada ordem;

Nu+1 = nimero de segmentos da ordem imediatamente superior.
3.1.2. Indice de sinuosidade (Is)

O indice de sinuosidade ¢ a relagdo entre a distancia da desembocadura do rio ¢ a nascente mais distante
(equivalente vetorial), medida em linha reta (Ev), e o comprimento do canal principal (L). O indice de sinuosidade
possui classes, divididas conforme o Quadro 2.

Is = M )

Em que:
Is = indice de sinuosidade;

L = comprimento do canal principal (km);

Ev = equivalente vetorial (km).
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Quadro 2 - Indices de sinuosidade divididos por classes

Classe Descricio Limites (%)
I Muito reto <20
1I Reto 20a29
1 Divagante 302399
v Sinuoso 40 a 49,95
\Y Muito sinuoso >50

3.1.3. Relag@o entre o comprimento médio dos canais de cada ordem

Para se calcular o comprimento médio dos segmentos fluviais, divide-se a soma dos comprimentos dos canais

de cada ordem pelo numero de segmentos encontrados na respectiva ordem.

— Lu
Lm = Nu 3)

Em que:
Lm = comprimento médio dos segmentos fluviais (km);
Lu = soma dos comprimentos dos canais de cada ordem (km);

Nu = numero de segmentos encontrados na respectiva ordem.
3.1.4. Comprimento do canal principal

E a distancia que se estende ao longo do curso d’agua desde a nascente principal até a desembocadura (Foz).

3.1.5. Equivalente vetorial do canal principal (Ev)

O equivalente vetorial representa o comprimento de cada segmento fluvial de determinada ordem, em linha

reta, que se estende do nascimento ao término do referido canal.

Ev = distancia em lan
Nascente — Foz )

3.1.6. Extensdo do percurso superficial (Eps)

Representa a distdncia média percorrida pelas enxurradas entre o interflivio e o canal permanente,
correspondendo a uma das variaveis independentes mais importantes que afeta tanto o desenvolvimento hidrolégico
como fisiografico das bacias de drenagem. Durante a evolugdo do sistema de drenagem, a extensdo do percurso
superficial esta ajustada ao tamanho apropriado relacionado com as bacias de primeira ordem, sendo aproximadamente

igual a metade do reciproco valor da densidade de drenagem.

-1
Eps = 204 ©)

Em que:
Eps = extensdo do percurso superficial (km™).

Dd = valor da densidade de drenagem.
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3.1.7. Gradiente dos canais

Vem a ser a relagdo entre a diferenca maxima de altitude entre o ponto de origem e o término com o
comprimento do respectivo segmento fluvial. A sua finalidade ¢ indicar a declividade dos cursos de 4gua, podendo ser

medido para o rio principal e para todos os segmentos de qualquer ordem.

Alt. Max — Alt. Min = Gradiente do canal (6)

Em que:
Alt. Max = altitude maxima;
Alt. Max = altitude minima.

3.2. Metodologia para Estudo Areal

3.2.1. Area da bacia (A)

E toda 4rea determinada normalmente em km?, drenada pelo conjunto do sistema fluvial, projetada em plano
horizontal. Determinando o perimetro da bacia, a area pode ser calculada com o auxilio do planimetro, de papel
milimetrado, pela pesagem de papel uniforme devidamente recortado ou através de técnicas mais sofisticadas, com o

auxilio do computador (CHRISTOFOLETTTI, 1980).

3.2.2. Relagdo entre o comprimento do rio principal ¢ area da bacia
Esta formula demonstra notavel consisténcia entre os dados, apesar da diversidade de condigdes ambientais
envolvidas, permitindo que o comprimento geométrico do curso de agua principal possa ser calculado conforme a

seguinte expressao, proposta inicialmente por Christofoletti (1980).

L=154%¢ (7)

Em que:
L = comprimento do canal principal (m);

A = rea da bacia (m?).

3.2.3. Densidade dos rios (Dr)
Definido por Horton (1945) apud Christofoletti (1980) ¢ a relagdo existente entre o nimero de rios ou cursos
de agua e a area da bacia hidrografica. Sua finalidade é comparar a frequéncia ou a quantidade de cursos de agua

existentes em uma area de tamanho padrdo como, quildmetro quadrado (km?).

=N
DT‘—A 9)

Em que:
Dr = densidade de rios,
N = ntimero de rios ou cursos de agua,

A = area da bacia considerada (km?).
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3.2.4. Densidade de drenagem (Dd)
A densidade de drenagem correlaciona o comprimento total dos canais de escoamento com a area da bacia
hidrografica. A area cuja densidade de drenagem ¢ elevada corresponde a bacia rica em hidrografia, e, inicialmente,

definida por Horton (1945) apud Christofoletti (1980) pela equagio:

Dd=2
A

10)
Em que:

Dd = densidade da drenagem,

Lt = comprimento total dos canais (km),

A = area da bacia (km?).

3.2.5. Coeficiente de manutengdo (Cm)

Proposto por S. A. Schumm, em (1956), esse indice tem a finalidade de fornecer a 4rea minima necessaria para
a manuten¢do de um metro de canal de escoamento. O referido autor considera-o como um dos valores numéricos mais
importantes para a caracterizagdo do sistema de drenagem, podendo ser calculado através de expressdo, a fim de que
seja significante na escala métrica (CHRISTOFOLETTI, 1980).

-1
Cm = 551000 (11)

Em que:
Cm = coeficiente de manutengéo,

Dd = valor da densidade de drenagem (m).

3.3. Metodologia para Estudo Hipsométrico de Bacia

3.3.1. Coeficiente de massividade (Cm) e o Coeficiente orografico (Co)
E o coeficiente da divisdo da altura média (4m) do relevo da area pela superficie (4); e o coeficiente orogréfico

¢ a multiplicag@o da altura média da bacia pelo coeficiente de massividade (CHRISTOFOLETTI, 1980).

— Am
cm == 12)
Co=A4m =Cm (13)

Em que:

Cm = coeficiente de massividade (m™),
Am = altura média (m);

Co = coeficiente orografico;

A = area (m?).
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3.3.2. Amplitude altimétrica (Hm)

Corresponde a diferenga altimétrica entre a altitude da desembocadura e a altitude do ponto mais alto situado
em qualquer lugar da divisoria topografica. Este conceito ¢ também denominado de “relevo maximo da bacia”. No
ponto mais elevado deve ser considerada a média das cotas mais elevadas, pois o ponto alto ndo compreende toda

por¢ao mais elevada da bacia hidrografica (STRAHLER, 1952).

Hm = P1 — P2 (14)

Em que:
A = amplitude altimétrica;
P1 =ponto mais alto (m);

P2 = ponto mais baixo (m) da bacia hidrografica.

3.3.3. Relagdo de relevo (Rr)
Considera o relacionamento existente entre a amplitude altimétrica maxima e a maior extensdo da bacia
hidrografica medida paralelamente & principal linha de drenagem. A relagdo do relevo (Rr) pode ser calculada

dividindo: amplitude topografica maxima (Hm) pela raiz quadrada da area da bacia (A) (STRAHLER, 1952).

Hm
Rr =52 15)
Em que:

Rr =relagdo de relevo;
Hm = amplitude topografica maxima (m);

A = 4rea da bacia (m?).

3.3.4. indice de rugosidade (Ir)
O indice de rugosidade combina as qualidades de declividade e comprimento das vertentes com a densidade de

drenagem, expressando-se como numero adimensional que resulta do produto entre a amplitude altimétrica e a

densidade de drenagem (STRAHLER, 1952).

Ir=H=Dd (16)

Em que:
Ir = relag@o de relevo;
Hm = amplitude altimétrica maxima (m);

Dd = densidade de drenagem (m™).

4 Resultado e discussoes

Os resultados foram descritos e transpostos em documentos cartograficos (Figuras) visando melhor

compreensdo do estudo realizado.
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4.1. Hierarquia Fluvial e Ordem dos Afluentes do Corrego Botafogo

Strahler (1957) propde uma ordenagdo que elimina o conceito de que o rio principal deve ter o mesmo numero
de ordem em toda a extensdo e a necessidade de se refazer a numeragdo a cada confluéncia. A Tabela 1 descreve a
quantidade de canais de 1? e 2% ordens, os seus respectivos comprimentos (km) e o comprimento médio dos canais por

ordem na bacia do Corrego Botafogo.

Tabela - Ordem dos canais, quantidade de canais, comprimento linear e médio por ordem na bacia do Botafogo

Ordem dos Canais

Parametro s D Total
Quantidade 3 1 4
Comprimento linear 8,26 11,99 20,25
Comprimento médio dos canais 2,75 11,99 14,74

4.2. Analise Linear da Rede Hidrografica da Bacia do Corrego Botafogo

4.2.1. Comprimento do canal principal

No calculo do canal principal foi considerado o curso d’agua principal que percorria a maior distancia entre a

nascente e sua respectiva foz. O Corrego Botafogo possui aproximadamente 10,93 km de extensdo (Tabela 2).

Tabela 2 - Comprimento dos canais por ordem na bacia do Cérrego Botafogo

Comprimento (km)

Curso d’igua Nascente 1 Nascente 2 Ordem
Corrego Botafogo 10,93 10,28 2°
Coérrego Sumidouro 1,8 1*
Corrego Areido 2,08 1*
Corrego Capim-Puba 4,37 1*

4.2.2. Relagdo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem
O calculo da relagdo entre o comprimento médio dos cursos d’agua de cada ordem da bacia do Coérrego

Botafogo (Tabela 3) mostrou que ha uma correlagdo decrescente com o aumento da ordem e do comprimento médio dos

cursos d’agua.

Tabela 3 - Relagio entre o comprimento médio dos cursos d’agua (LM) de cada ordem da bacia do Cdrrego Botafogo

Ordem Quantidade % km Lm
3 75 8,25 2,75
2 1 25 10,93 10,93
Total 4 100 19,18 13,68

4.2.3. Analise da relagdo de bifurcagio, indice de sinuosidade e equivalente vetorial dos canais da bacia
Estudando o sistema de ordenacéo de Strahler (1952), Christofolleti (1980) concluiu que o resultado obtido na
relagdo de bifurcacdo nunca pode ser inferior a 2, devendo, normalmente, variar entre 3 e 5. Segundo Machado e Souza

(2005), o indice de bifurcacdo trata-se de um parametro que favorece a analise das caracteristicas do substrato rochoso
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quanto a permeabilidade e ao escoamento superficial, de modo que os indices mais elevados imprimem aos substratos
menor infiltragdo de 4gua pluvial e maior escoamento superficial e, os indices menores, maior permeabilidade e menor
escoamento superficial.

Ao passo que o indice de sinuosidade ¢ de grande relevancia para a analise dos cursos d’agua, pois ele
determina se o canal é formado por reta ou possui elevada sinuosidade.

Na bacia do Cérrego Botafogo a relagdo de bifurcagdo foi de 1 (Tabela 4). O Cérrego Botafogo possui 14,27%
de sinuosidade ficando na classe I, conforme o Quadro 2 (item 3.1.- Metodologia para o estudo de linearidade da bacia),
sendo considerado muito reto, ou seja, ndo possui areas acentuadamente sinuosas no decorrer do seu percurso.

O célculo do equivalente vetorial do curso d’agua principal tem um valor interpretativo, pois resulta de seu
confronto com os indices do comprimento médio e da declividade média. Christofoletti (1980) cita que nos canais
retilinizados e com alta declividade, a grandeza do equivalente vetorial aproxima-se do comprimento, detendo por isso,
menor percurso.

Na bacia do Corrego Botafogo verifica-se que a diferenca deste curso d’dgua (10,93 km) e o parametro
equivalente vetorial (9,37 km) (Tabela 4) resulta em 1,56 km. Este dado mostra o distanciamento da nascente do curso

d’agua até sua foz correspondendo ao controle morfométrico da bacia hidrografica do Cérrego Botafogo.

4.2.4. Extensdo do percurso superficial

A extensdo do percurso superficial ¢ uma relagdo que ¢ dependente da extensdo que o fluxo tera que percorrer
desde o interflivio da bacia até o talvegue. A extensdo do percurso superficial foi de 0,86 km-1 (Tabela 4), que, de
acordo com a literatura em média, a cada distancia de 0,86 km na vertente havera um canal para escoamento das aguas

superficiais da bacia do Corrego Botafogo.

Tabela 4 - Analise Linear da Bacia do Corrego Botafogo

Corrego Capim-

Parametros Corrego Botafogo Corrego Sumidouro Corrego Areido Puba
Relagdo de bifurcagdo - 1 1 1
indice de sinuosidade (%) 14,27 3,33 0,96 16,25
Comprimento (km) 10,93 1,8 2,08 437
Comprimento médio dos canais (km) 10,93 2,75 2,75 2,75
Equivalente vetorial (km) 9,37 1,74 2,06 3,66
Extensdo do percurso superficial (km™) 0,86 0,86 0,86 0,86

4.2.5. Gradiente do canal

O calculo do gradiente altimétrico do curso d’agua ¢ feito pela diferenca altimétrica entre a nascente do rio e
sua respectiva foz. A principal nascente do Corrego Botafogo esta proxima do nivel 844 m e sua foz a 701 m do nivel
do mar, seu gradiente altimétrico é de 143 m distribuidos em 10,93 km de extensdo do canal principal. Na Tabela 5

consta o gradiente altimétrico dos cursos d’agua formadores da bacia do Corrego Botafogo.
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Tabela 5 - Gradiente dos rios da bacia do Cérrego Botafogo

Altitude (m)
Curso d’agua Gradiente (m) Comprimento (km)
Nascente Foz
Corrego Botafogo 844 701 143 10,93
Corrego Sumidouro 818 765 53 1,8
Corrego Areido 827 765 62 2,08
Corrego Capim-Puba 740 703 37 4,37

4.3. Analise Areal da Bacia do Cérrego Botafogo

4.3.1. Area e perimetro da bacia

Entende-se por area de bacia hidrografica como toda regido drenada pelo mesmo conjunto de canais livres
naturais ou ndo, sendo os seus limites delimitados pelos divisores d’agua (interfluvios; divisores de drenagem). Os
cursos d’agua delimitados dentro deste perimetro escorrem em dire¢do do declive, direcionando-se para sua foz no
curso d’agua principal (Figura 3). Neste estudo, através do software ArcGIS verificou-se que a bacia do Coérrego

Botafogo possui area de 32,84 km? e perimetro de 24,34 km (Tabela 6).

4.3.2. Densidade de rios, densidade de drenagem, coeficiente de manuteng@o da bacia

No célculo da densidade de rios obtém-se a quantidade de cursos d’agua por km?, podendo verificar se a bacia
¢ bem servida de boa rede de canais ou ndo. Sua importancia ¢ fundamental, pois através deste pardmetro ocorre a
representatividade do comportamento hidrografico dentro de seus aspectos fundamentais ¢ a capacidade de gerar novos
canais de drenagens. A densidade de rios na bacia do Codrrego Botafogo (Figura 3) foi de 0,12 cursos d’agua por
quilometro quadrado da bacia (Tabela 6) caracterizando a area como pouco drenada uma vez que, para ser considerada
bem drenada, a bacia deve possuir um canal por km?.

A importancia da densidade de drenagem esta ligada ao estudo de bacias hidrograficas, ja que representa uma
relacdo inversa com o comprimento dos rios. Entende-se que a medida que aumenta o valor numérico da densidade ha
diminui¢do quase proporcional do tamanho dos componentes fluviais das bacias de drenagem. A densidade de
drenagem pode variar de 0,5 km (km?)"' (bacias mal drenadas devido a elevada permeabilidade ou precipitagdo escassa)
a 3,5 km (km?)" (bacias excepcionalmente bem drenadas ocorrendo em areas com elevada precipitagio ou muito
impermeaveis). Na bacia do Cérrego Botafogo a densidade de drenagem ¢ de 0,58 km de canal por km? de area (Tabela
6).

O coeficiente de manutencdo tem o objetivo de fornecer a area minima necessaria para a manutengdo de um

metro de canal de escoamento e, para a bacia do Corrego Botafogo, o coeficiente correspondeu a 1712,2 m (Tabela 6).

Tabela 6 - Analise Areal da Bacia do Cérrego Botafogo

Parametros Resultados
Densidade de rios (km™) 0,12
Densidade de drenagem (km™) 0,58
Coeficiente de manutengdo (m) 1712,20
Area (km?) 32,84

Perimetro (km) 24,34




Romero et al. : Estudo Hidromorfolégico de...

4.3.3. Relacdo entre o comprimento do rio principal e a area da bacia
A relacdo entre a area da bacia (32,84 km?) e o percurso do canal principal (10,93 km) ¢ de 41,3 km. Verifica-

se na bacia do Corrego Botafogo que, com essa relagio, a cada km? de area da bacia h4 uma drenagem de 0,33 km.

4.4. Anélise Hipsométrica da Bacia Hidrogréfica do Cérrego Botafogo

4.4.1. Amplitude altimétrica, coeficiente de massividade e coeficiente orografico

Na bacia hidrografica do Corrego Botafogo o ponto de maior elevagdo estd localizado na cota 890 m, e a cota
minima situa-se na altura da foz do Corrego Botafogo, na cota 692 m em relagdo ao nivel do mar. A amplitude
altimétrica dos rios da bacia encontra-se na Tabela 7. J& conceituados no subitem 3.3. em Metodologia para Estudo
Hipsométrico da Bacia, os indices coeficientes de massividade e orografico facilitam a compreensao das deformidades

geomorfologicas da bacia hidrografica do Corrego Botafogo (Quadro 1,Tabela 7).

Tabela 7 - Anéalise Hipsométrica da bacia do Cérrego Botafogo

e Altitude (m) Amplitude Altura média Coeficientes
Curso d'agua e g . . . 5 1 .
Nascente Foz Altimétrica (m) (m) Massividade (10° m™) Orogrifico
Corrego Botafogo 844 701 143 772,5 2,35 0,02
Corrego Sumidouro 818 765 53 791,5 2,41 0,02
Coérrego Areido 827 765 62 796 2,42 0,02
Coérrego Capim-Puba 740 703 37 721,5 22 0,02

4.4.2. Relacdo de relevo e indice de rugosidade
O parametro hipsométrico Indice de rugosidade (Ir) combina as qualidades de declividade e comprimento das
vertentes com a densidade de drenagem, expressando-se como numero adimensional. A Tabela 8 mostra os resultados

obtidos sobre tal parametro na bacia do Corrego Botafogo, bem como a Relagdo de relevo (Rr) na bacia.

Tabela 8 - Indice de rugosidade e Relagdo de relevo da bacia do Corrego Botafogo

H (m)
P1 P2
890 692

198

Dd (km™) Ir Rr (m™)

0,58 0,1 0,034

4.4.3. Sumario hidromorfométrico da bacia hidrografica do Cérrego Botafogo

Na Tabela 9 seguem os resultados obtidos no estudo hidromorfométrico da bacia de estudo.
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Tabela 9 - Sumario das andlises hidromorfologicas da bacia do Coérrego Botafogo

Hidromorfologia da bacia hidrogrifica do Cérrego Botafogo Valores Obtidos
Ordem dos canais na bacia TABELA 2
Relagdo bifurcagdo (média) 1
Indice de sinuosidade (muito reto) 14,27%
Relagdo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem Tabela 3
Comprimento do canal principal 10,93 km
Equivalente vetorial 9,37 km
Gradiente do canal principal 143 m
Area da bacia 32,84 km?
Perimetro 24,34 km
Relagdo entre o comprimento do rio principal e a area da bacia 0,33 km
Densidade de rios 0,12 km™
Comprimento total dos canais 19,18 km
Densidade de drenagem 0,58 km!
Coeficiente de manutengdo 1712,20 m
Coeficiente de massividade 2,35.10° m’!
Coeficiente orografico 0,02

O Corrego Botafogo ¢ o principal corpo hidrico da bacia, possui duas nascentes ¢ extensdo de 10,93 km. A
bacia do Corrego Botafogo ¢ sub-bacia do Ribeirdo Anicuns e se encontra totalmente inserida no perimetro urbano de
Goiania, capital do estado de Goias, conurbada com o municipio de Aparecida de Goiania.

O indice de bifurcacdo inferior a 2 de bacia hidrografica confere maior permeabilidade ¢ menor escoamento
superficial a respectiva area. No caso da bacia hidrografica do Cérrego Botafogo, no entanto, a area em estudo,
encontra-se consideravelmente impermeabilizada vide adensamento urbano que desencadeia alteragdes na sua dindmica
geomorfologica.

As enchentes no corrego Botafogo tém sido frequentes em decorréncia do gradiente altimétrico (143 m) do
corpo hidrico que nasce na cota 844 m e desagua na altura de 701 m em relac@o ao nivel do mar, indicando um relevo
com pouco declive que contribui para a rapida concentracdo das aguas de chuva no Corrego Botafogo ¢ nos seus
afluentes.

A bacia hidrografica do Cérrego Botafogo é mal drenada (0,58 km™) sugerindo, portanto, que a ocorréncia de
alagamentos tem relacdo com o relevo, uma vez que a amplitude altimétrica da bacia (198 m) facilita o escoamento das
aguas das chuvas que se concentram na regido de mais baixa altitude, que ndo infiltram, em razio da

impermeabilizagdo do solo, desencadeando inundagdes.
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