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Espirito Santo, se desenvolveu na planicie de inundacao
do rio Castelo, em seu baixo curso. Esta condigdo coloca a
zona urbana do municipio em situacdo de risco, em
relacio as inundacdes. Por esta razdo, o presente

PALAVRAS-CHAVE: trabalho analisa e discute as razdes para a ocorréncia dos
Inundacio fendmenos de inundacdo, com base na anilise dos
Escoamento superficial diversos usos dos solos e suas taxas de declividade, com o
Castelo objetivo de compreender os possiveis efeitos dessas

variaveis. A identificacio das possiveis causas da
ocorréncia de inundagbes nas &reas antropicamente
ocupadas teve como base os mapas gerados pelo SIG
(Sistema de Informacoes Geograficas), os parametros
morfométricos e os lineamentos morfoestruturais que
foram essenciais para o entendimento da dindmica da
bacia. Investigacbes como esta podem auxiliar as
prefeituras dos municipios envolvidos uma vez que
criticam certos procedimentos metodologicos comuns a
problemética das inundagoes, sugerindo abordagens em
escala de maior detalhe, evitando o mau uso do espaco
fisico futuramente.
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ABSTRACT — ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF CASTELO
RIVER WATERSHED (ES), WITH EMPHASIS ON THE
FLOOD PROBLEM. The city of Castelo, located in the
southern Espirito Santo state, has grown in the
floodplain of the downstream Castelo River. Due to the
flat morphological condition, the urban area is in a
continuous risk of flood the reasons to the occurrence of
flood phenomena are analysed herein, based on the
distinction of several soil uses classes and their respective
slopes, which provided the understanding of the possible
effects of these parameters over the nature of floods. GIS
techniques were used to provide some thematic maps
which allowed the identification of probably causes of
flood in anthropically occupied areas., the analysis of
morphometrics parameters and morphostructural
lineaments were also essential to the understanding of
the flood dynamics. This work shows that simple GIS
methodological procedures, supported by field trips,
represent a valuable approaches in order to guide the
future use of urban spaces.

RESUMEN:
Inundaciones
Escorrentia
Castelo

RESUMEN - ANALISIS AMBIENTAL DE LA CUENCA
DEL Rio CasteLo (ES), ConN Enrasis EN EL
PROBLEMA DE LAS INUNDACIONES. La ciudad de
Castelo, situado en el sur del estado de Espirito Santo,
desarrolla en la llanura de inundacion del Rio Castelo, en
su curso inferior. Esta condicion pone a la zona urbana
en situacion de riesgo en relacion a las inundaciones. Por
esta razon, este trabajo se analizan y discuten las razones
de la ocurrencia del fenémeno de las inundaciones, con
base en el anélisis de los distintos usos del suelo y sus
tasas de pendiente, con el fin de entender los posibles
efectos de estas variables. La identificacion de las
posibles causas de la ocurrencia de inundaciones en las
zonas ocupadas antrépicamente se basa en mapas
generados por el SIG (Sistema de Informacion
Geografica), los parametros morfométricos y
lineamientos morfoestructurales que eran esenciales
para la comprensiéon de la dindmica de la cuenca.
Investigaciones como esta pueden ayudar a los gobiernos
locales de los municipios involucrados ya criticar a
ciertos procedimientos metodolégicos comunes a los
problemas de inundaciones, lo que sugiere enfoques a
escala mas detallada, evitando el mal uso del espacio
fisico en el futuro.

Introducao

O crescimento populacional de areas urbanas no Brasil tem ocorrido de forma
desordenada, desencadeando uma série de problemas ambientais, que se
reproduzem de diferentes formas na sociedade. Souza et al, (2008).
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A problematica das inundacdes nesses locais tornou-se uma das principais
preocupacoes vivenciada pela populacao em consequéncia dos impactos atrelados
ao uso do solo indevido. Ribeiro; Oliveira (2009).

De acordo com Tominaga et al, (2009) o Brasil encontra-se entre os paises do
mundo mais atingidos por inundacoes, tendo registrado 94 desastres cadastrados
no periodo de 1960 a 2008, com 5720 mortes e mais de 15 milhoes de pessoas
afetadas. Considerando somente os desastres hidrologicos que englobam
inundacbes e movimentos de massa, em 2008 o Brasil esteve em 10° lugar entre
os paises do mundo em niimero de vitimas de desastres naturais, com 1,8 milhoes
de pessoas afetadas.

O estudo detalhado de uma bacia hidrografica é fundamental para que se
proceda a utilizacao e ao manejo adequado dos recursos naturais, especialmente
os hidricos.

O municipio de Castelo, situado no sul do estado do Espirito Santo, se
desenvolveu no baixo curso da planicie de inundacdo do Rio Castelo. Esta
condicdo coloca a zona urbana do municipio em situacao de risco, em relacao as
inundacoes. Por esta razdo, o presente trabalho pretende analisar e discutir as
razoes para a ocorréncia dos fendmenos de inundagdo, com base no uso dos solos
e padroes de drenagem, com o objetivo de compreender seus possiveis efeitos.

O objetivo principal deste trabalho foi elaborar um diagnostico ambiental para
a BHRC, por meio de da geracdo de um mapa de favorabilidade ao escoamento
superficial para analise preliminar da regido, calculo de alguns parametros
morfométricos para observar o comportamento da bacia como um todo, analise
dos diferentes usos do solo e declividade em campo e analise dos padroes de
drenagem para entender o comportamento dos lineamentos.

Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Castelo (BHRC) localiza-se no sul do Espirito
Santo, entre os meridianos 41°23' e 41°01' W e entre os paralelos 20°13' e 20°44'
S. A BHRC ¢é parte integrante da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim (BHRI),
que por sua vez pertence a Regido Hidrografica Costeira do Sudeste (RHCS),
sendo essa dltima constituida pelas bacias hidrograficas de rios que desdguam no
Atlantico. Castro Junior (2007). A Figura 1 apresenta a BHRC, compreendendo os
municipios de Castelo, Conceicao do Castelo, Venda Nova do Imigrante, porcao
oriental do municipio de Muniz Freire e pequena porcao Norte do municipio de
Cachoeiro de Itapemirim.

A BHRC possui uma area de drenagem com cerca de 850 Kmz2 de superficie. A
mesma tem o Rio Castelo como seu principal curso d’agua, que corresponde ao
principal afluente do Rio Itapemirim.
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Figura 1 - Localizagdo da BHRC em relaciao aos municipios drenados, ao estado
do Espirito Santo e ao Brasil. Geobases (2002).

Padroes de Drenagem

O padrao de drenagem refere-se ao arranjamento espacial dos cursos fluviais,
que podem ser influenciados em sua atividade morfogenética pela natureza e
disposicao das camadas rochosas, pela resisténcia litoldgica variavel, pelas
diferencas de declividade e pela evolugao geomorfolégica da regido. Christofoletti
(1980).

Padroes diferentes podem ocorrer dentro de uma mesma bacia, lembrando que
esses podem ser classificados segundo a sua génese, geometria e padrao de
escoamento. Guerra; Cunha (1995). Uma simples analise visual da rede
hidrografica da 4area de trabalho, seguida de comparacdo com os padroes
apresentados na literatura, mostra que na BHRC predominam os padroes de
drenagem trelica e dendritico.

As zonas com canais marcados por cotovelos provavelmente estdo
entrecortadas por uma intensa rede de fraturas. Apesar da ocorréncia de areas de
drenagem trelica, o padrao dendritico também é perceptivel na BHRC. Este fato
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sugere zonas de pouca ou nenhuma influéncia de elementos estruturais e,
geralmente, denota a ocorréncia de rochas resistentes e uniformemente erodidas.

Contexto Geologico

O local de estudo estd inserido na regiao de dobramentos brasilianos,
antigamente denominada de Cinturdo Atlantico. Almeida (1976) e mais
atualmente de Provincia da Mantiqueira. Almeida et al, (1987). O setor
setentrional deste cinturao é denominado Aracuai representado pelas rochas do
Complexo Paraiba do Sul. Nesta regiao, além de gnaisses e migmatitos, também
ocorrem rochas magmaticas, rochas paleozobica e sedimentos inconsolidados
cenozoicos.

O Complexo Paraiba do Sul é composto por rochas metassedimentares
arqueanas, geradas em ambiente marinho, por gnaisses quartzo feldspaticos,
milonitos e migmatitos, gnaisses granatiferos, charnockitos, e lentes de
quartzitos, marmores, calcossilicaticas, anfibolitos e metabéasicas. Machado Filho
et al, (1983); Silva et al, (1987).

No estado do Espirito Santo, alguns corpos intrusivos do Complexo Paraiba do
Sul foram individualizados e representados por rochas graniticas a
granodioriticas neoproterozobicas interpretadas como pods-tectonicas. Tais
litologias sao afetadas por sistemas de falhas e fraturas, provocando diversas
descontinuidades nos seus limites. Entre os representantes mais tipicos, teriamos
o macico de Castelo. Paradella et al, (1978).

Por fim, ocorrem sedimentos inconsolidados, de idade quaternaria,
depositados em ambientes fluviais e flivio-lacustres, que ocorrem como aluvides
e sao compostos por cascalho, areia e silte. Machado Filho et al, (1983); Silva et
al, (1987).

O contexto geoldgico simplificado da BHRC pode ser observado na Figura 2
abaixo.
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Figura 1 - Mapa geolégico da BHRC. Folha Cachoeiro de Itapemirim, 1:250.000. Vieira (1997).

Metodologia

A metodologia de obtencdo de dados baseou-se na geracao de mapas teméticos
com o auxilio do SIG, célculo de alguns parametros morfométricos da bacia em
estudo e uma averiguacao de campo feita no final do trabalho.

Geracdo de Mapas Tematicos

A etapa de laboratorio abrangeu a geracao de um banco de dados digital, o qual
foi alimentado com informacGes sobre as caracteristicas fisicas e ambientais da
BHRC. Para construir este banco de dados, foram utilizadas ferramentas de
tecnologia SIG, software ArcGis 9.3® e pesquisa bibliografica.

Como suportes cartograficos, foram utilizadas bases oriundas do Sistema
Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo (Geobases 2002),
com diversos planos de informacao tematicos em escala de visualizacao
1:320.000, na Projecao UTM e Datum WGS-84.

A partir das informacoes citadas anteriormente, foi gerado um mapa de
favorabilidade ao escoamento superficial, que corresponde a parcela mais
significativa das informacgoes aqui utilizadas para a caracterizacdo ambiental da
BHRC.

Para geracdo do referido mapa de favorabilidade foi dada énfase ao tipo de uso
do solo e a declividade da regiao, pois, de acordo com a Embrapa (2010), esses
sao condicionantes importantes em relacao a infiltracao. O tipo de textura dos
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solos influencia na acdo de processos erosivos, em especial quando sofrem
desmatamento e concentracao de aguas pluviais. J& a declividade, interfere de
maneira inversa na infiltracdo da agua no solo, ou seja, quanto maior a
declividade menor a taxa de infiltracao.

Seguindo essa linha de pensamento, inicialmente foi gerado o mapa de
declividade da BHRC a partir do MNT, utilizando o software ArcGis 9.3®.
Posteriormente, esse foi classificado em trés classes de valores iguais, como se
pode observar na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo da declividade da BHRC.

Classes Declividade Escoamento
1 46° - 70° graus Alto

2 26° - 45° graus Média

3 0° - 25° graus Baixo

Vérios autores tém relacionado a taxa de escoamento superficial a diversos
padrdes de uso e ocupagao do solo. Em seguida, procedeu-se a reclassificacao do
plano de informacgdo tematico “uso do solo” conforme 4 classes que foram
definidas, a partir de revisao bibliografica, e sao apresentadas na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 - Classificacdo do uso do solo da BHRC.

Classes USO DO SOLO Escoamento
) Rios e Areas alagadas Nulo
1 Afloramento/solo exposto e drea urbana Alto
2 Agricultura, Pastagem e Pastagem/Sombra Alto a médio
Floresta plantada em crescimento e Vegetagdo Alto a médio a
3 natural/secunddria baixo

Floresta natural/sombra e Floresta natural primaria

Y Médio a baixo
ou secundaria

N

Para a geracdo do mapa de favorabilidade ao escoamento superficial foi
utilizada a ferramenta de intercessao do software ArcGis 9.3®. Este procedimento
consiste na multiplicacdo de cada classe, resultando indices de 1 a 12 como se
pode observar na Tabela 3. Esse tultimo mapa foi reclassificado de acordo com o
grau de escoamento superficial. Foi considerado que os indices menores ou iguais
a 3 representam alto escoamento superficial, indices maiores que 3 e menores ou
iguais a 6 representam escoamento superficial intermediario e indices maiores
que 6 sdo considerados como escoamento superficial baixo.
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Tabela 3 - Cruzamento dos indices de “uso do solo” e “declividade”, com geracdo dos indices de
escoamento superficial e sua respectiva classificagao.

Uso do Solo Declividade Escoamento Classificacao

1 1 1
=
3 1 3

4 1 4 MEDIO

0 1 o) NULO

2 2 4 MEDIO

3 2 6 MEDIO

4 . s BAXO
0 2 0 NULO

: 3 3 a0
2 3 6 MEDIO

3 3 9

4 3 12

0 3 0 NULO

Nesta etapa também foi elaborado um mapa de lineamentos morfoestruturais
sobre ortofotos de 2007 cedidas pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente
(IEMA) compativeis com a escala 1:15.000, com 1 metro de resolucao espacial. Os
mesmos foram tracados a partir do talvegue das drenagens, com o objetivo de
viabilizar uma andlise qualitativa das dire¢6es predominantes.

Um perfil topografico também foi confeccionado através do software ArcGis
9.3® por meio da ferramenta 3D Analyst.

Analise morfométrica

Ainda na fase de laboratoério foram calculados e medidos varios parametros
fisicos da BHRC. A utilizagdo das ferramentas de SIG foi indispensavel nesta
etapa.

Os parametros adotados no presente estudo atendem aos objetivos iniciais da
pesquisa ja que seus valores se referem a forma da bacia, aos componentes da
rede hidrografica e a variacao da altitude da regidao, que posteriormente serao
relacionados a ocorréncia de cheias. Esses parametros encontram-se relacionados
na Tabela 4 a seguir:
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Tabela 4: Pardmetros morfométricos para a BHRC.

Parametro Formula Autor
Relagdo de Relevo Br= Aa Schumm, 1956; Lana et al., 2001 e
T L Castro & Carvalho 2009.
Densidade Hidrografica Dh= 2 Teodoro et al., 2007
A
Densidade de Drenagem Dd= C Horton, 1945
A
Coeficiente de manutencao Cm = 1 1000 Schumm, 1956
Gradiente de Canais GC = amax / L (%) Horton, 1945
Indice de Circularidade Ic= i Muller, 1953 e Schumm, 1956
Ac
Indice de Sinuosidade I L Schumm, 1963
5= —
dv
Coeficiente de compacidade Ke=028 P Tonello et al., 2006
VA
Fator de forma Fo A Cardoso et al., 2006
=13

A ordem dos cursos d’agua foi definida, segundo Sthraler (1957), de forma a
complementar as informacdes obtidas a partir dos indices calculados.

Andlise do mapa de favorabilidade em campo

O trabalho de campo foi realizado com o auxilio de um mapa topografico na
escala 1:50000, elaborado a partir dos planos de informacdo adquiridos através
do Geobases (2002). Os pontos descritos em campo tiveram suas coordenadas
adquiridas com GPS de navegacao e foram fotografados. O objetivo desta etapa
foi verificar em escala pontual se as areas potencialmente inundaveis, apontadas
pelo SIG, de fato se confirmam.

Foram visitados 18 pontos, de acordo com a viabilidade de acesso a regiao. As
planicies de inundacdo com presenca de habitacées tiveram preferéncia de
escolha, como se observa na Figura 3, pois as perdas materiais e humanas sao
maiores nessas areas, quando assoladas por inundacdes. Também é possivel
observar a vegetacdo em crescimento, representada pelo cultivo de eucaliptos, que
aparecem com maior frequéncia nas por¢oes Norte e Nordeste da regiao. Os
padrdes de uso do solo e declividade foram analisados qualitativamente.

A Figura 4 demonstra a ocupacao na parte mais baixa do municipio de Castelo,
cuja suavidade topogréafica contrasta com a forte declividade observada ao redor
da area urbana. Observa-se na Figura 5 a pastagem como uso do solo
predominante que, de maneira geral, representa 0 manejo mais comum em toda
bacia. O plantio de café e a constante pratica de canalizacao dos rios, fazem-se
presentes em varios locais, como se pode observar na Figura 5.
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A vegetacdo natural também se apresenta como manchas remanescentes em
varios pontos da bacia como mostra a Figura 6.

Figura 3 - abltag(")es ocupando a plnice de inunda(;o de um curso d’agua da BHRC

Figura 4 - Foto tirada na planicie de inundaéo do municipio de Castelo (retingulo), mostrando o
contraste de declividade (setas)da regiao.
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Figura 5 - Planicie aluvial marcada por um canal retilineo (seta). A foto também ilustra a pastagem
como uso do solo e cultivo café. Observa-se também um meandro abandonado (retdngulo).

Figura 6 -2 Foto de um fragmento de vegetacgio nativa registrado no acesso vicinal de Venda Nova
do Imigrante a Castelo.

Resultados obtidos

Avaliacao do mapa de favorabilidade em campo
O mapa de declividade reclassificado da BHRC é apresentado na Figura 7.
Pode-se observar que a alta declividade, caracterizada pelo indice 3 (Tabela 1) e
cor vermelha, é pouco expressiva na regiao, enquanto que a declividade baixa, que
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apresenta cor verde e indice 1, é considerada significativa no mapa,
principalmente nas 4reas de cabeceira da Bacia.

O produto da reclassificacdo do mapa de uso do solo, apresentado na Figura 8,
mostra como a “pastagem e agricultura”, indicada pelo nimero 2, prevalecem em
toda regiao.

O indice 1, “afloramentos e areas urbanas”, ocorre distribuido por toda a bacia,
porém aparece em menores propor¢oes. A vegetacdo em crescimento é
representada por eucaliptos e estd presente apenas na porcao Norte e Leste da
Bacia. O indice 4, vegetacao nativa, destaca-se em toda a bacia, principalmente na
parte norte.

Um dos resultados principais deste trabalho é apresentado na Figura 9, com
descri¢coes metodoldgicas no item 3.1, e representa o mapa de favorabilidade ao
escoamento superficial.

A regiao vermelha, que est4 presente na maior parte da bacia, sugere o baixo
escoamento superficial, ou seja, é onde deve ocorrer a maior retengao de dguas. A
porcdo amarela demonstra a susceptibilidade intermedidria em relacdo ao
escoamento e, finalmente, a parte verde, pouco representativa, apresenta o alto
escoamento superficial e infiltragdo provavelmente menor.

! Declividade Reclassificado
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Figura 7 - Mapa de Declividade, da BHRC, gerado no software ArcGis 9.3® a partir do MNT.
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Figura 8 - Mapa do uso do solo reclassificado, gerado no software ArcGis 9.3® a partir do plano
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Figura 9 - Mapa de favorabilidade ao escoamento superficial, gerado no software ArcGis 9.3% a partir
dos dados de declividade e uso do solo, na escala 1:300.000.
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Resultados da morfometria
Através do SIG foi possivel obter os valores (Tabela 5) que consistem em dados
preliminares utilizados na etapa de calculo dos indices morfométricos.

Tabela 5 - Valores para a BHRC.

Perimetro 260 km
Area 856 km?
Variacao da altitude 1100 m
Comprimento do canal principal 53 km
Distancia vetorial do canal principal 85 km
Comprimento total dos canais 1974 km

Com a anélise do sistema de drenagem verificou-se que a BHRC ¢é de 52 ordem,
conforme a classificacao de Strahler (1957), o que demonstra que a mesma possui
um sistema de drenagem com ramificacao significativa. Na tabela 6 encontram-se
os valores obtidos através do calculo dos parametros morfométricos da BHRC.

Tabela 6 - Indices morfométricos da BHRC.

Indices Morfométricos Valores/ Unidades
Coeficiente de compacidade (Kc) 2,49

Coeficiente de manutencao (Cm) 434,78 m

Densidade de drenagem (Dd) 2,3 km/km?2
Densidade hidrografica (Dh) 1,95 canais/km

Fator de forma (Kf) 0,62

Gradiente de canais (Gc) 0,14%

Indice de circularidade (Ic) 0,16

Indice de sinuosidade (Is) 1,6

Relacao de relevo (Rr) 0,13 km

A forma da bacia é determinada por indices que se relacionam com formas
geométricas conhecidas, como o fator de forma (Kf), coeficiente de compacidade
(Kc) e indice de circularidade (Ic).

A BHRC apresenta menor tempo de concentracao de agua da chuva pelo fato
de o coeficiente de compacidade apresentar o valor afastado da unidade (2,49) e
de seu fator de forma exibir valor baixo (0,62). Esses valores indicam que a bacia
possui formato uma bacia alongada. Tal fato pode, ainda, ser comprovado pelo
indice de circularidade, cujo valor é de 0,16. Segundo Villela; Mattos (1975), as
bacias alongadas possuem menor concentracao do deflivio. Logo, pode-se inferir
que a BHRC, como um todo, apresenta pequeno risco de inundagbes nas
condi¢Oes normais de precipitacao. Porém visualmente se percebe que o vale onde
Castelo se encontra é “afunilado”, sugerindo que toda a carga sedimentar e a
vazao do sistema fluvial seja concentrada na area onde ocorre a reducao abrupta
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na largura da bacia (exatamente onde foi edificado o nicleo urbano de Castelo).
Mas isso nao € explicitado pela morfometria, demonstrando que o método nao
tem este nivel de alcance.

A densidade de drenagem obtida foi de 2,3 km/km?2. Segundo Vilella; Mattos
(1975), esse indice indica, portanto, que a bacia em estudo apresenta um indice
relativamente alto, logo representa grande capacidade de drenagem. Apontando
nesse mesmo sentido a densidade hidrografica de 1,95 canais/km? evidéncia que a
bacia é bem drenada.

O Coeficiente de Manutencao é de 434,78 m2/m, sendo area minima
necessiria para a manutencdo de um metro de canal de escoamento. Dessa
maneira, quanto maior o resultado, maior a concentracao do deflavio e mais forte
é a predisposicao a erosao.

Os valores obtidos para os parametros relacao de relevo (0,013) e gradiente de
canais (0,016%), que apresentam aspectos sobre a declividade da bacia, revelaram
que, no que diz respeito ao canal principal da BHRC, a declividade é baixa e o
relevo é relativamente suave, em comparacao com Lana (2001), que assume como
declividade baixa valores de Rr = 0,0082 e G¢ = 0,012%.

O indice de sinuosidade encontrado para a BHRC foi 1,6. Para Riccomini et al,
(2000), o valor de 1,5 classifica os rios com alta sinuosidade, logo a BHRC foi
entao considerada com sinuosidade elevada.

No trabalho foi considerando a bacia como um todo, por isso ela tende a
apontar um comportamento geral de pouca tendéncia a inundacdo. No entanto,
esse indice nado registra a existéncia das areas de retencdo de sedimentos
localizadas, as quais favorecem a ocorréncia de inundacgOes. Prova disso é a
constatacao em campo de uma série de areas propensas a ocorréncia isolada de
inundacoes.

Os patamares morfoestruturais influenciam o valor do indice de sinuosidade,
conferindo a bacia uma tendéncia ao meandramento Apesar disso varios
segmentos aparentemente controlados por estrutura geoldgicas marcam o padrao
hidrografico da regiao, fato nao retratato pela morfometria.

Analise de campo

Em geral o campo foi realizado ao longo da calha dos rios Castelo e Caxixe, que
sdo as principais drenagens da regido e, consequentemente, suas planicies aluviais
se tornam locais preferenciais para a ocupacao humana, como se pode observar
nas Figuras 10, 12 e 16.

As areas urbanas, ilustradas nas Figuras 11 e 13 mostram o desenvolvimento
das cidades da regido nas por¢oes mais planas da bacia. Vale ressaltar que as
figuras também demonstram que as areas planas sdo circundadas por areas de
maior declividade.

Os padroes de drenagem variam ao longo de toda a bacia. Pode-se observar
que na Figura 14 a sinuosidade do Rio Castelo é comprovada pelo aspecto
meandrante do canal e, na figura 15 a drenagem encontra-se encaixada no vale.
Na Figura 14 observa-se uma lagoa de cheia deixada pelo rio o que demonstra
indicios claros das zonas mais inundaveis das bacias hidrograficas. Ainda na
Figura 18 observa-se que a canalizacao dos rios é comum. De acordo com Guerra;
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Cunha (1995) essa técnica é considerada como impropria, prejudicando ao meio
ambiente e desencadeia impactos no canal e na planicie de inundagdo, um dos
principais é o processo de inundacdo. A seguir sdo apresentadas as fotos dos
pontos visitados.

e

Figura 10 - Observa-se a ocupacio das planicies de inundacio do Rio Castelo, onde a seta indica a
marca da dltima inundagao que ocorreu no final de 2009.

Figura 11 - A Area urbana do municipio de Castelo onde pode-se observar o contraste entre as
escarpas ingremes ao fundo e a planicie em que a cidade foi edificada.
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Figura 12 -3 Nota-se a ocupacao na planicie aluvial do Rio atelo, a variacdo da declividade e do
uso do solo de eucaliptos e pastagem (quadrado).

Py 7 ; = = A
do distrito de Vieira Machado, a seta indica a alta declividade que
contorna a regiao.

Figura 13 -Porcao plan
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Figura 14 - O Rio Castelo apresenta-se sinuoso e encaixado no vale. Destaca-se também a variacao
da vegetacdo, ora aparentemente nativa (a), ora predominantemente dominada pela pastagem, (b).

Figura 15 - Planicie aluvial do Rio Castelo onde observa-se, no retangulo, o canal abandonado do
rio e a seta vermelha indica o desvio antrépico do canal.
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Figura 16 - Distrito de Caxixe Quente, pode-se observar que a cidade desenvolveu-se ao longo de
um sistema fluvial entrelacado proximal, caracterizado pelos matacoes

A Tabela 7 demonstra a localizacio de cada ponto investigado e suas
caracteristicas em relacdo ao uso do solo, a declividade e a favorabilidade ao
escoamento superficial observados em campo. E feita uma comparacio entre
essas observacgoes e as expectativas obtidas a partir do SIG. Nota-se, entdo que
aproximadamente 50% dos dados gerados pelo método computacional sao
compativeis com as caracteristicas observadas em campo. Esta disparidade entre
os dados gerados pelo SIG e a realidade de campo demonstram que a metodologia
de escritério deve ser tratada com ressalvas, principalmente quando a base de
dados apresenta carater regional e os objetos de estudo requererem uma
abordagem a partir de escalas maiores. Com base nisso, é desejavel que os
trabalhos computacionais sejam sempre suportados por etapas de investigacao
em campo.
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Tabela 7 - Tabela com as caracteristicas observadas de cada ponto visitado em campo e no SIG, em
relacdo ao uso do solo, declividade e favorabilidade ao escoamento superficial.
Ponto E (m) N (m) Uso do Solo Declividade Favorabilidade

SIG CAMPO SIG CAMPO SIG CAMPO

1 270286 7712686 2 1 3 3 MEDIA BAIXO
2 269249 7720326 2 1 3 3 MEDIA BAIXO
3 265029 7725699 2 2 3 3 MEDIA BAIXO
4 263142 7726516 2 4 2 2 MEDIA MEDIO
5 261152 7727422 2 2 2 2 MEDIA BAIXO
6 256595 7731732 2 1 3 3 MEDIA BAIXO
7 261823 7733912 2 2 3 2 MEDIA MEDIO
8 262818 7740143 2 2 3 3 MEDIA BAIXO
9 263709 7744414 2 3 3 2 MEDIA MEDIO
10 264881 7746117 1 1 3 3 ALTA ALTO
11 267187 7750409 2 2 3 2 MEDIA BAIXO
12 260419 7758133 2 3 3 3 MEDIA MEDIO
13 283688 7739903 2 4 3 3 MEDIA BAIXO
14 282285 7738703 2 2 2 3 MEDIA BAIXO
15 280889 7737062 2 2 3 2 MEDIA MEDIO
16 278784 7734500 4 3 3 3 BAIXA BAIXO
17 274839 7730917 2 1 2 1 MEDIA ALTO
18 273821 7728195 2 2 3 3 MEDIA BAIXO

Neotectonica na area de trabalho

Devido a falta de estudos especificos na BHRC a influéncia da neotectonica na
rede de drenagem sera aqui abordada segundo os lineamentos morfoestruturais
tracados sobre ortofotos e estudos de outros autores sobre o tema em outras
porcoes do estado do Espirito Santo.

O mapa de lineamentos da rede de drenagem (Figura 17) mostra que existe
uma predominancia de direcoes de lineamentos de NW-SE e NE-SW,
secundariamente NNE-SSW. Os lineamentos mais longos da direcao NW sao mais
expressivos na porcao oeste da bacia, o que justifica o padrao trelica encontrado
nessa mesma regiao, confirmando. H4 predominio de lineamentos NE, mais
extensos, da porcao leste da area de estudo.

Pode-se observar através do mapa que os lineamentos predominantes cruzam-
se no estreitamento da bacia, proximo a cidade de Castelo, canalizando o
escoamento superficial para as por¢oes mais baixas. A simples reducao da largura
da bacia ja potencializa a propensao as inundacoes, pois consiste num processo
natural de retencao de vazao.
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O perfil topografico (Figura 18) confirma a existéncia de patamares ao longo do
canal principal da BHRC. Tais patamares seriam esperados em uma bacia
hidrografica fortemente marcada pela presenca de familias de fratura truncantes
entre si, mas a ocorréncia sistematica e tao visivel de pontos de inflexdao
(knickpoints) sugere a ocorréncia de reajustes tectonicos ao longo do Cenozbico, a
exemplo do que sabidamente ocorre a Norte do estado.
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Figura 17 - Mapa de lineamentos morfoestruturais da BHRC, elaborado a partir de ortofotos
(IEMA 2007) através do software ArcGis 9.3®.
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Perfil Topogrifico do Rio Castelo
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Figura 18 -4 Perfil topografico da BHRC, gerado no software ArcGis 9.3®. O segmento vermelho
destaca a posicao aproximada de Castelo no perfil.

A partir da figura 18 pode-se observar também que a area urbana da cidade de
castelo situa-se na porcao de menor declividade da regiao, mais especificamente
onde ha uma estabilizacao na variacao de cota, logo o escoamento superficial sera
baixo, como é mostrado pelo mapa de favorabilidade ao escoamento superficial,
resultam deste fato a forte tendéncia ao acamulo de agua, e os conseqiientes
pulsos de inundacao.

Mesmo se tratando de uma bacia onde as taxas de escoamento superficial
tendem a ser altas, em funciao da topografia, a conformacdo do relevo em
patamares favorece o confinamento dos segmentos fluviais, com provavel
aceleracdo dos processos de saturacdo dos aquiferos, corroborando a forte
propensao de areas localizadas a ocorréncia de inundagoes.

Discussoes e conclusoes

A utilizagao do SIG para a geracao de um banco de dados foi muito importante
no decorrer do trabalho, se mostrou eficiente no que diz respeito a velocidade de
producao de mapas e na etapa de analises preliminares ao trabalho de campo. O
SIG foi um elemento essencial para a analise de dados espaciais, mostrando
resultados claros e de facil interpretacao. A caracterizacdo morfométrica da bacia
também contribuiu para a reflexdo dos resultados obtidos no trabalho em
questao.

Entretanto, cabe ressaltar que nenhuma das etapas citadas deve ser entendida
como capaz de simplificar a dindmica da bacia hidrografica estudada ou permitir
a formulacdo de conclusdes sobre os condicionantes da ocorréncia de cheias. Os
resultados desse trabalho demonstram que essas ferramentas aplicam-se de
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melhor forma em regides homogéneas, onde nao ha variabilidade litologica ou
controle estrutural.

Vale lembrar que em estudos sobre inundacdes as varidveis geoldgicas sao
fundamentais para a interpretacdo segura dos resultados obtidos, enquanto a
morfometria, por exemplo, herda bases conceituais para as quais as
caracteristicas geoldgicas e estruturais sao por vezes desconsideradas ou tratadas
perifericamente.

A definicao das faixas de valores compreendidas neste estudo dependeu da
percepcao individual das caracteristicas fisiograficas e urbanas de cada area
distinta pois cada regido possui particularidades em termos de relevo e uso do
solo, cuja qualificacdo e distribuicao em faixas de valores numéricos pode variar
conforme necessidades especificas.

Diante dos resultados obtidos, percebe-se que a geometria da rede de
drenagem da BHRC é controlada por estruturas (provaveis fraturas) presentes
nas rochas e talvez reforcada por eventos tectonicos recentes.

Os lineamentos condicionariam a retencao de sedimentos e reducao de vazao,
j& que viabilizam a instalacdo de patamares morfoestruturais, que sao locais
preferencialmente ocupados pelo ser humano, e de maior tendéncia a
reducao de vazao resultando no processo recorrente de inundacao. Esta conclusao
é reforcada pelo perfil topografico que mostra a instalacao da cidade de castelo no
local onde a topografia se torna mais plana e a concentracao de agua e sedimentos
diversos tende naturalmente a ser maior.
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