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RESUMO

O presente trabalho utiliza geotecnologias para analise morfométrica da alta bacia hidrografica do
ribeirdo Santo Antonio, que ¢ a unica fornecedora de 4gua para abastecimento da cidade de Ipor4,
no centro-oeste do estado de Goias, Brasil. Nesse estudo foram selecionados e aplicados vinte e
oito parametros morfométricos para serem analisados com a finalidade de obter informagdes das
caracteristicas da bacia hidrografica. Os resultados de alguns pardmetros, como a declividade (0-
45 %), a amplitude altimétrica (331 m), o gradiente do canal principal (11,4 m/km), a densidade
hidrografica (1,40 canais/km?) ¢ a sinuosidade do canal principal (1,424 km/km) mostraram que a
bacia ndo é propensa a inundagdes, mas tem alta capacidade de escoamento superficial de agua.
Essa caracteristica ¢ prejudicial a infiltragdo e posterior recarga hidrica do lengol freatico,
destacando a importancia do planejamento e da gestdo do uso da bacia para o abastecimento
hidrico do municipio em questao.

Palavras chave: geotecnologias, analise morfométrica, bacia hidrografica, recursos hidricos.

ABSTRACT

The present paper uses geotechnology for morphometric analysis of high hydrographic basin of
Santo Antonio’s river, which is the only source of water for the supply of Ipora city, in the state of
Goias, Brazil. On this study were selected and applied twenty eight morphometric parameters to be
analyzed with the purpose of obtaining information of the characteristics of the hidrographic basin.
The results of some parameters, such as slope (0-45 %), altimetric amplitude (331 m), main
channel gradient (11.4 m /km), hydrographic density (1.40 hydrographic channels’km?) and the
sinuosity of the main channel (1,424 km/km) showed that the basin is not likely for inundations;
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however, it has high superficial flowing capacity, because of the rugged terrain. This characteristic
of the basin propitiates the superficial flowing of water being unfavorable to the infiltration and
hydric reloading of the groundwater table. Therefore, the presented results are relevant to the
management and planning of the use of water rate for the public supplying of Ipora city.

Key words: geotechnologies, morphometric analysis, hydrographic basin, hydric resources.

1 Introducio

A 4gua ¢ um recurso natural fundamental para a sobrevivéncia humana e o
desenvolvimento da sociedade. Para tanto, o planejamento ¢ a gestdo desse recurso se faz essencial,
para que seja assegurada sua disponibilidade — tanto em termos de quantidade quanto de qualidade
— e de modo a evitar problemas desencadeados pela apropriacdo inadequada das bacias
hidrograficas.

Nesse contexto temos a cidade de Ipora, situada no centro-oeste do estado de Goias, cujo
abastecimento publico de dgua ocorre pela captacdo em um manancial de superficie, o ribeirdo
Santo Antdnio, que passa proximo a zona urbana. Segundo Moura et al. (2017), o problema de
escassez dos recursos hidricos para abastecimento da cidade de Ipora vem se manifestando com
frequéncia devido ao aumento populacional, gerando uma maior demanda, a0 mesmo tempo em
que ocorre uma reducao na oferta, devido as degradagdes ambientais na fonte produtora.

Christofoletti (1980) afirma que o estudo hidroldgico e das caracteristicas fisicas de uma
bacia hidrografica tem aplicacdo em diversas areas, mas principalmente na escolha de fontes para
abastecimento de dgua para uma populacdo. E, para facilitar o planejamento e utilizacdo dos
recursos hidricos no abastecimento publico, pode-se utilizar a analise morfométrica das bacias
hidrograficas. Esse tipo de analise ¢ uma técnica muito importante para um melhor entendimento
da dinamica dos recursos hidricos, informac¢do fundamental para o planejamento e gestdo desse
recurso, seja para o abastecimento humano ou para o desenvolvimento de suas atividades
econdmicas.

O estudo morfométrico de bacias hidrograficas se baseia na andlise quantitativa das
relacdes entre a fisiografia e a dindmica hidroloégica da bacia. A andlise de parametros
morfométricos tem grande importancia nos estudos de bacias hidrograficas, por retratar o
comportamento hidrolégico, uma vez que é capaz de indicar a capacidade de armazenamento da
agua no solo ou o seu escoamento superficial. A analise morfométrica da alta bacia hidrografica do
ribeirdo Santo Antonio pode subsidiar trabalhos futuros em relacdo a vérios aspectos ambientais,
principalmente no que se relaciona com a disponibilidade hidrica para abastecimento da cidade.

A utilizagdo de ferramentas geotecnoldgicas contribui para a analise morfométrica de
bacias hidrograficas, pois proporciona maior facilidade na obtencdo dos resultados dos parametros
morfométricos, extraidos de forma semi-automatica a partir de derivagdes do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) do terreno, que pode ser obtido por imagens geradas pelo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) ou outras fontes, em ambiente de Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) . Os produtos SRTM sdo geralmente os mais utilizados em pesquisas cientificas
pelo fato de fornecerem cobertura de imagem para praticamente todo o planeta, por possuirem
resoluc@o que atende as escalas de 1:100.000 ou menores e serem disponibilizadas gratuitamente.

Desse modo, esse trabalho se vale de geotecnologias para obter um diagndstico sobre os
aspectos morfométricos da alta bacia hidrografica do ribeirdo Santo Antdnio, com o intuito de
produzir e disponibilizar informag¢des de como os aspectos fisicos do relevo condicionam a
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disponibilidade dos recursos hidricos da bacia fornecedora de agua para captacdo, tratamento e
abastecimento publico da cidade de Ipora.

Além de contribuir na avaliagdo da potencialidade da bacia em produgdo e armazenamento
de agua, o presente trabalho se justifica por auxiliar na gestdo dos recursos hidricos e no
planejamento de atividades de prevengdo da de agua na bacia, pois além de fornecer o cenario de
sua situagdo, os resultados obtidos podem servir de insumo para agdes do poder publico e da
comunidade em geral para o desenvolvimento de praticas sustentdveis de ocupacdo da bacia e
utilizagcdo dos recursos hidricos.

2 Materiais e Métodos
2.1 Caracterizagao da area de estudo

O ribeirdo Santo Antonio ¢ um afluente do rio Caiap6 que, por sua vez, integra a bacia
hidrografica do rio Araguaia, um dos principais rios no interior do territorio brasileiro. A alta bacia
do ribeirdo Santo Anténio compreende toda se¢do a montante do ponto de captacdo de agua, que ¢
realizada pela empresa estatal Saneamento de Goias S/A (SANEAGO). Esta situada a noroeste do
perimetro urbano de Ipora (GO), nas coordenadas UTM 22S N 8.182.000 a 8.198.000, e E 475.000
a 492.000, como pode ser verificado na Figura 1. Neste trabalho, a 4rea de estudo serd denominada
pela sigla BHRSA, relativa a designacdo da bacia hidrografica do ribeirdo Santo Antonio.

Segundo o Instituto Mauro Borges de Estatisticas ¢ Estudos Socioeconémicos — IMB (2014), o
municipio de Ipora faz parte da regido de planejamento denominada Oeste Goiano, € possui um
territorio de 1.026,384 km?. A BHRSA, por sua vez, abrange uma extensdo de 127,062 km?, ou seja
12,37 % da area total do municipio.

A cidade de Ipora esta localizada a 216 km de Goiania, capital do estado de Goias, tendo
como vias de acesso as rodovias GO-060, GO-174, GO-221 ¢ GO-320. De acordo com estimativas
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), o municipio de Iporé apresenta uma
populagdo total estimada de 32.242 habitantes, sendo que a populagdo urbana é estimada em
29.489 habitantes (~91 %).

A altitude média do municipio ¢ de 562 m acima do nivel do mar, sendo que a cota mais
elevada ¢ de 888 m e, a mais baixa, de 379 m. O municipio localiza-se no interior do bioma
Cerrado, que possui extrema relevancia por abrigar grande quantidade de nascentes de algumas das
principais bacias hidrograficas brasileiras: a Araguaia/Tocantins, a do Parand e a do Sdo Francisco.

Segundo a classificagdo de Koeppen (1948), o clima na regido ¢ do tipo Aw - Clima tropical de
savana, caracterizado por duas estagdes bem distintas: uma seca (abril a setembro) e outra chuvosa
(outubro a margo).

Segundo dados do posto pluviométrico 1651001 da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), instalado
em Ipora, referentes ao periodo de 1974 a 2014 (40 anos), a média de precipitagdo anual é de
1.600,9 mm.
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Localizacdo da Alta Bacia Hidrografica do Ribeirdo Santo Antdnio
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Figura 1: Localizacdo da BHRSA
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Conforme indicado pelo grafico da Figura 2, os meses mais chuvosos sdo representados
por janeiro (310,6 mm) e dezembro (298,8 mm), ao passo que os meses de junho (12,5 mm), julho
(3,0mm) e agosto (10,1mm) apresentam os menores valores médios de precipitacdo mensal. O
periodo chuvoso, compreendido entre outubro ¢ margo, concentra 88 % do total anual de chuvas,
ao passo que o periodo de estiagem representa apenas 12 %.

Média Pluviométrica Mensal (mm) em Iporé de 1974 a 2014
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Figura 2: Média pluviométrica mensal em Ipora de 1974 a 2014

2.2 Metodologia

Para execucdo do trabalho foram utilizadas cenas de imagens do Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA, 2015), que consistem em variaveis morfométricas
extraidas do Modelo Digital de Eleva¢dao (MDE) derivado do processamento de imagens do SRTM
e refinamento da sua resolugdo original de 90 metros para 30 m.

Para o processamento dos dados foi utilizado o software Quantum GIS (QGIS). O QGIS ¢
um software de codigo aberto (gratuito). O programa ¢ um projeto oficial da Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo). Funciona em Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android e
suporta inimeros formatos de vetores, rasters, bases de dados e funcionalidades (QGIS, 2018).

Os procedimentos metodologicos consistiram inicialmente na delimitacdo automatica da
bacia hidrografica e na extrag@o e classificacdo das drenagens da BHRSA, tendo sido utilizada a
extensdo Terrain Analysis Using Digital Elevation Models (TauDEM), contida no QGIS, que
representa um conjunto de ferramentas que, com base no Modelo Digital de Elevagdo, permitem a
delimitagdo de bacias hidrograficas e uma série de analises hidrologicas de maneira automatica,
rapida e objetiva. Apos a delimitagdo foram obtidos os pardmetros morfométricos a serem
analisados.

Todo o processo de delimitacdo se deu de forma automatica, ficando a cargo do operador
apenas a escolha do ponto definido como o exutdrio da bacia, que corresponde ao ponto de maior
acumulo de fluxo de agua de toda a area, que neste trabalho foi o ponto de captacdo de agua
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utilizado pela SANEAGO para abastecimento da cidade. Para seu posicionamento de forma mais
precisa, sua locacdo foi feita inicialmente levando-se em conta a observagao de imagens de alta
resolugdo, disponiveis no programa Google Earth Pro, com posterior validagdo em campo para a
coleta das coordenadas geograficas com uso de aparelho receptor GPS, modelo Monterra da
Garmin.

Através do processamento das imagens TOPODATA, foram extraidas as varidveis
altimétricas para confeccdo do mapa hipsométrico com intervalos altimétricos de 50 metros. Em
seguida foi confeccionado também o mapa de declividade utilizando a classificacdo proposta pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1979), que sugere o emprego de seis
classes de declividade para discriminar distintas feigdes do relevo, indicadas pela Tabela 1.

Tabela 1: Classes de declividades usadas conforme EMBRAPA (1979).

Declividade (%) Discriminacio
0-3 Relevo plano
3-8 Relevo suave ondulado
8-20 Relevo ondulado
20-45 Relevo forte ondulado
45-75 Relevo montanhoso
>75 Relevo forte montanhoso

Dentre os diversos parametros morfométricos descritos na literatura, foram selecionados os
que melhor retratam a relagdo entre infiltracdo e escoamento superficial da 4gua das chuvas, a ser
abordada no presente trabalho, haja vista a intencao de analisar uma bacia de captagdo de agua para
abastecimento hidrico. Para a realizag¢@o da analise morfométrica, foram obtidos quinze parametros
por meio de andlises topologicas (Tabela 2) e treze com uso de equagles especificas junto ao
programa QGIS (Tabela 3).

Tabela 2: Parametros obtidos a partir de analises topolégicas

Parametros Simbolo Unidade

Altimetria da bacia A (m)
Declividade da bacia D (%)
Area da bacia A (km?)
Perimetro da bacia P (km)
Ordem hierarquica dos canais o] -
Ponto mais alto da bacia P1b (m)
Ponto mais baixo da bacia P2b (m)
Comprimento do canal principal Ccp (km)
Altitude maxima do canal principal P1 (m)
Altitude minima do canal principal P2 (m)
Numero total de canais fluviais N -
Numero de canais fluviais de cada ordem Nu -
Frequéncia dos canais de cada ordem Fo (%)
Comprimento total dos canais fluviais Cc (km)
Distancia vetorial do canal principal Ev (km)
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Tabela 3: Parimetros morfométricos obtidos por meio de equacdes e suas fontes

Indice morfométrico Equacio Fonte
Amplitude altimétrica maxima Hm = P1—-P2 Strahler (1952)
. . . 100HmM ]
Declividade média do canal principal S1= W Villela e Mattos (1975)
co . dH
Indice de gradiente k=———1Inll Hack (1973)
Inl2
Densidade hidrografica Dh = % Horton (1945)
Densidade de drenagem Dd = % Horton (1945)
co . . 12,574
Indice de circularidade C = P—52 Muller (1953)
Indice de rugosidade Ir = Hm  Dd Melton (1957)
. . . Lep
Sinuosidade do canal principal Is = v Schumm (1963)
v
. . 0,28P ]
Coeficiente de compacidade Kc = Ta Villela e Mattos (1975)
A .
Fator de forma Kf = a2 Villela e Mattos (1975)
a
. ~ 1000
Coeficiente de manutengao Cm = Da Schumm (1956)
. . Acp
Gradiente do canal principal Gep = @ Santos (2006)
~ . ~ Nu
Razao de bifurcagio Rb = Horton (1945)
Nu+1

P1: maior cota da bacia (m), P2: menor cota da bacia (m), Lcp: comprimento em plano do curso de agua
principal (km), dH: diferenga altimétrica entre dois pontos do perfil, InL2 e InL1: os logaritmos da distancia
da nascente ao ponto final e inicial do trecho considerado, N: quantidade de canais, A: area da bacia (km?),
Ctc: comprimento total dos canais (km), P: perimetro da bacia (km), Ev: distancia vetorial do canal principal
(km), La: comprimento axial da bacia (km), Rb: relagdo de bifurcacdo, Nu: niimero de segmentos de
determinada ordem e Nu+l: nimero de segmentos da ordem imediatamente superior, Acp: Amplitude
altimétrica do canal principal, Ccp: Comprimento do canal principal.

De modo a subsidiar a apresentacao dos resultados, os pardmetros foram apresentados na forma de
tabelas.

3 Resultados e discussoes

Os parametros morfométricos sdo apresentados pela Tabela 4, representada a seguir, sendo
informados o parametro e o resultado.
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Tabela 4: Resultados dos principais pariametros analisados

Simbolo Parametro Resultado
Al Altimetria da bacia 557ma 888 m
Dc  Declividade da bacia 0a45%
A Area da bacia 127,062 km?
P Perimetro da bacia 74,243 km
Ha  Amplitude altimétrica da bacia 331 m
Ccp  Comprimento do canal principal 18,406 km
Amax Altitude maxima do canal principal 767 m
Amin  Altitude minima do canal principal 557 m
Acp  Amplitude Altimétrica do canal principal 210 m
S1  Declividade média do canal principal 1,79 %
Gcp  Gradiente do canal principal 11,4 m/km
N Numero total de canais fluviais 236
Dh  Densidade Hidrografica 1,40 canais/km?
Lt Comprimento total dos canais fluviais 161,497 km
Dd  Densidade de Drenagem 1,271 km/km?
Ic Indice de Circularidade 0,289 adimensional
Ir Indice de rugosidade 420,70 adimensional
Ev  Distancia vetorial do canal principal 12,917 km
Is Sinuosidade do canal principal 1,424 km/km
Kc  Coeficiente de compacidade 1,84 adimensional
Kf Fator de forma 0,37 adimensional
Cm  Coeficiente de manutengdo 786,77 m*/m
1* ordem 75,42 %
Frequéncia de canais 2: ordem 17,37 %
Fr 32 ordem 5,50 %
4% ordem 1,27 %
5% ordem 0,42 %
1* ordem — 4,34
Rb  Relagdo de bifurcacdo 2" ordem 3,15

3% ordem — 4,33
4? ordem — 3,00
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3.1 Altimetria da bacia

As faixas altimétricas foram classificadas entre cotas com equidistancia de 50 metros,

conforme pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3: Altimetria da BHRSA

A observacdo dos dados de altimetria da bacia mostra uma amplitude de 331 metros,

variando entre a cota minima de 557 ¢ a maxima de 888 metros. Quase metade da area da bacia
hidrografica encontra-se entre as cotas de 600 e 650 metros. E se somados os intervalos de 550 a
650, chega-se a 2/3 da area total. Portanto, apenas um ter¢o da area da bacia apresenta cotas acima
de 650m de altitude, conforme indicado pela Figura 4 e Tabela 5.
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Figura 4: Distribuicio das classes de Altitude (m)

Tabela 5: Distribuicao das classes de Altitude

Classes de Atitude (m) Area (km?)

>850 0,427
800 — 850 3,486
750 — 800 5,870
700 — 750 10,169
650 — 700 22,121
600 — 650 61,667
550 — 600 23,323

Total 127,062

3.2 Declividade da bacia

A declividade da bacia e o gradiente do curso d’agua principal também sdo caracteristicas
que afetam diretamente o tempo de viagem da agua ao longo do sistema. O tempo de concentragdo
de uma bacia diminui com o aumento da declividade (Tucci, 1998). A declividade tem como
finalidade demonstrar as inclinagdes de uma superficie em relagdo a um eixo horizontal. Neste
estudo, a declividade foi gerada em porcentagens, tendo sido obtidas faixas até a quarta classe de
padroes de inclina¢do do relevo, conforme a classificagio da EMBRAPA (1979): plano, de 0 a
3 %:; suave ondulado, de 3 a 8 %; ondulado, de 8 a 20 %; e forte ondulado, de 20 a 45 %.

Como percebe-se pelas figuras 5 e 6, e pela tabela 6, predomina na area em estudo o relevo
variando de suave ondulado a ondulado, sendo que a classe suave ondulado (3 a 8% de
declividade) ocorre em pouco mais de 63 % da BHRSA, e, se somada a classe de relevo ondulado,
totaliza 84 % da area da bacia.
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Mapa das Classes de Dedclividade da Bacia Hidrografica do Ribeirdao Santo Antonio
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Figura 5: Mapa das faixas de declividade da BHRSA
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Figura 6: Distribuicio das classes de declividade

Tabela 6: Classes de declividade da BHRSA

Tipo de relevo Declividade (%) Area (km?)
Plano 0a3 10,487
Suave ondulado 3as8 63,944
Ondulado 8a20 44,059
Forte ondulado 20a45 8,880

Total 127,062

3.3 Ordem hierarquica dos canais

Segundo Strahler (1957), a rede hidrografica se divide em segmentos individuais de rio,
estando cada segmento situado entre duas confluéncias. O ordenamento dos rios ¢ realizado a partir
da atribui¢do da ordem 1 aos rios que ndo possuem tributarios, ou seja, sdo nascentes; a ordem 2 é
atribuida ao rio formado pelo encontro de dois rios de primeira ordem; este rio, por sua vez, sO se
torna de terceira ordem ao encontrar outro segmento de segunda ordem. A confluéncia de rios de
ordens diferentes ndo altera o grau de ordenamento. A hierarquia fluvial indica o grau de
ramificagdo da bacia, sendo importante na determinacgdo da velocidade com que a agua escoa até o
exutdrio. Assim, a descarga aumenta em relagdo exponencial com o aumento da ordem hierarquica
do canal (Souza, 2005). A BHRSA possui uma hierarquia de drenagem de até 5% ordem, como
podemos notar na figura 7.
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Mapa das Ordens de Drenagem da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Santo Anténio
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Figura 7: Mapa das Ordens de drenagens da BHRSA, conforme Strahler (1957)
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3.4 Area da bacia

Segundo Strahler (1957), a area da bacia ¢ a area total projetada sobre um plano horizontal
da area de contribui¢do de escoamento para a determinada ordem, incluindo todos os tributarios de
ordem inferior. Representa a area de captacdo disponivel e, portanto, quanto maior a area, maior
podera ser o volume de precipitacdo entrando no sistema da bacia hidrografica. Schumm (1956),
afirma que a area da bacia cresce exponencialmente com a ordem dos canais. Além disso, quanto
maior a area da bacia, maior o nimero de canais de 1* ordem, e maior o perimetro da bacia (Souza,
2005). A area da BHRSA ¢ de 127,062 km? sendo considerada uma bacia mediana, para a
finalidade de abastecimento hidrico de uma cidade cuja populagdo urbana foi registrada em 29.489
habitantes no ano de 2017.

Nos ambito do Macrozoneamento Ecologico e Economico do Estado de Goias (Macro-
ZAEE), foram mapeadas as areas das bacias hidrograficas de captacdo de agua para abastecimento
publico dos municipios do Estado. Nesse mapeamento verifica-se bacias hidrograficas de
abastecimento de outras cidades com areas maiores que da BHRSA. Como exemplo pode-se citar a
cidade de Diorama (GO), que ¢ a cidade vizinha com a bacia hidrografica mais préxima. A bacia
hidrografica de abastecimento da cidade de Diorama (GO) ¢é a Bacia do Rio dos Bois, que possui
178,91 km? de area, sendo que a cidade s6 possui a populacao urbana de 1.506 habitantes no ano de
2017. Essa relacdo deixa a cidade de Diorama (GO) com uma seguranga hidrica maior. Dessa
forma pode-se perceber que a consideragdo do tamanho da area da bacia de abastecimento esta
relacionado com a demanda de 4gua que a populagdo urbana produz.

3.5 Perimetro da bacia

O perimetro da bacia ¢ tido com base na projecdo horizontal da linha que contorna o
divisor de aguas (Souza, 2005). No caso da BHRSA, o perimetro ¢ de 74,243 km.

3.6 Numero de canais de 1* ordem

Esse indicador representa a quantidade das nascentes, refletindo as areas de recarga dos
canais de drenagem. Em tese, deveriam ser, majoritariamente, areas de vegetagdo mais densa. E
também estdo associadas as maiores eleva¢des do relevo. Na BHRSA existem 178 canais fluviais
de 1? ordem, indicando o mesmo numero de nascentes.

3.7 Comprimento do canal principal

O comprimento da drenagem principal ¢ uma caracteristica fundamental da bacia
hidrografica porque esta relacionado ao tempo de viagem da 4dgua ao longo de todo o sistema. O
tempo de viagem da gota de agua da chuva que atinge a regido mais remota da bacia até o
momento em que atinge o exutdrio ¢ chamado de tempo de concentragao da bacia (Tucci, 2002). O
comprimento do canal principal da BHRSA ¢ de 18,406 km.

3.8 Comprimento vetorial do canal principal

Segundo Horton (1945), o comprimento vetorial do canal principal ¢ a distancia, em linha
reta, entre a nascente ¢ a foz do canal principal. Tem relagdo diretamente proporcional com a area
o perimetro da bacia. O comprimento vetorial do ribeirdo Santo Anténio é de 12,917 km. Esse
comprimento demonstra uma diferenca de 5,48 km em relacdo ao comprimento real do canal
principal, demonstrando que o canal principal ndo ¢ muito meandrante.

3.9 Gradiente do canal principal
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O gradiente do canal principal é a relacdo entre sua amplitude altimétrica e o seu
comprimento. Estd relacionado com energia potencial do rio, e, consequentemente, seu poder
erosivo (Santos, 2006). E um bom indicador da capacidade de transporte de sedimentos de um rio.
Quanto maior for o gradiente do canal principal maior serd a capacidade de transporte de um rio,
pois maior ¢ a sua declividade. Na BHRSA o gradiente do canal principal ¢ de 11,40 m/km,
demonstrando a fase jovial do canal principal, e seu alto poder erosivo.

3.10 Fator de forma

O fator de forma relaciona a forma da bacia com um retdngulo. Valores de fator de forma
menores que 0,50 significam bacias ndo sujeitas a inundagdes; valores entre 0,50 e 0,75
representam tendéncia mediana, enquanto valores entre 0,75 e 1,0 sugerem bacias sujeitas a
inundacdes (Vilella e Mattos, 1975). O fator de forma da BHRSA tem o valor 0,37, significando
que, de maneira geral, a bacia nao esta propensa a inundagdes.

3.11 Indice de circularidade

De acordo com Christofoletti (1974), o indice de circularidade foi proposto com o objetivo
de eliminar a subjetividade na caracterizagdo da forma da bacia. Para o calculo do Indice de
circularidade ¢ necessario obter o valor da area do circulo de perimetro igual ao da bacia em
questdo. O indice de circularidade apresenta valores entre 0 e 1, sendo que quanto mais proximo da
unidade, mais proxima da forma circular sera a bacia, sendo também mais propensa ao
desenvolvimento de cheias. Valores menores que 0,51 correspondem a bacias de formato alongado,
que favorece o escoamento; valores maiores que 0,51 correspondem a bacias de formato circular,
que favorecem o desenvolvimento de inundacdes. Ja valores iguais a 0,51 significam escoamento
moderado e pequena probabilidade de cheias. O indice de circularidade da BHRSA ¢é de 0,28,
representando uma bacia de formato alongado, que favorece o escoamento superficial das aguas.

3.12 indice de rugosidade

O indice de rugosidade relaciona a disponibilidade do escoamento hidrico superficial com
seu potencial erosivo, expresso pela declividade média. Quanto maior for esse indice, maior sera o
risco de degradacdo da bacia devido ao predominio de vertentes ingremes e longas. Trata-se de um
indice adimensional que corresponde a diferenca altimétrica entre a foz e a maior altitude situada
num determinado ponto da area da bacia, que indica o desnivel médio da bacia hidrografica
(Melton, 1957). O indice de rugosidade da BHRSA ¢ de 420,70 m, sendo considerado um valor
alto quando comparado com outras bacias e que demonstra um relevo acidentado e bem dissecado,
ou seja, consideravelmente erosionado.

3.13 Densidade de drenagem

A densidade de drenagem relaciona o comprimento total dos rios com a area da bacia
hidrografica. E uma das variaveis morfométricas mais importantes, que representa o grau de
dissecacdo topografica da bacia. Este parametro expressa a quantidade de canais disponiveis para o
escoamento, de forma que quanto mais canais presentes na bacia, mais rapido a dgua precipitada
atinge o exutorio. Depende de fatores como precipitagdo, declividade das vertentes, tipo de solo,
geologia, ¢ cobertura vegetal, sendo a resposta ao ajuste entre a precipitagdo e os outros fatores.
Além disso, a densidade de drenagem tem influéncia sobre o escoamento ¢ o transporte de
sedimentos dentro da bacia hidrografica (Christofoletti, 1999). Pode-se classificar a densidade de
drenagem como muito baixa para valores menores que 0,50 km/km?, mediana entre 0,50 ¢ 2,00
km/km?, alta entre 2,01 ¢ 3,50 km/km? e muito alta para valores acima de 3,50 km/km? (Beltrame,
1994). A densidade de drenagem da BHRSA ¢ de 1,27 km/km?, representando uma densidade
mediana.
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3.14 Densidade hidrografica

Constitui a relagdo existente entre o numero de canais ¢ a area da bacia hidrografica.
Destina-se a comparacdo da frequéncia de cursos de agua existentes em uma area, de tamanho
padrdo. Bacias com baixa densidade hidrografica sdo as que possuem valores de até 0,5 canais/km?,
mediana com valores de até 1,5 canais/km? boa com até 2,5 canais/km? muito boa até 3,5
canais/’km? e excepcionais maiores que 3,5 canais/km? (Horton, 1945). A densidade hidrografica da
BHRSA ¢ de 1,4 canais/km? o que representa que existem 1,4 canais de drenagens a cada 1 km? na
bacia, sendo considerada uma bacia com um valor de densidade hidrografica mediana.

3.15 Coeficiente de manutencao

Representa a drea minima necessaria para manutengdo de um metro de escoamento. Este
pardmetro corresponde a area necessaria para formacdo de um canal com fluxo perene. Entretanto,
sua expressdo matematica demonstra que ele nada mais é do que a razdo inversa da densidade de
drenagem da bacia (Dd). Schumm (1956, citado em Christofoletti, 1974) considera esse parametro
um dos mais importantes para a realizacdo de analises hidromorfologicas. Na BHRSA, o
coeficiente de manutencdo ¢ 786,77 m?*/m, ou seja, sdo necessarios 786 m? para formar um metro
de canal com fluxo perene. Sendo o coeficiente de manutengdo a razdo inversa da densidade de
drenagem, ele também tem um valor mediano na bacia.

3.16 Coeficiente de compacidade

De acordo com Vilela e Mattos (1975), o coeficiente de compacidade pode ser interpretado
como a relagdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de area igual a da bacia. Quanto mais
irregular for a bacia, maior serd o coeficiente de compacidade. A tendéncia de uma bacia
hidrografica sofrer cheias sera tanto maior quanto mais proximo de 1.0 for o coeficiente de
compacidade, ou seja, quanto mais proximo de um circulo for a forma da bacia. Na BHRSA o
coeficiente de compacidade ¢ de 1,84 representando que a bacia, de maneira geral, ndo é propensa
a cheias.

3.17 Frequéncia de canais de cada ordem

Refere-se a frequéncia relativa de canais de cada ordem pelo niimero de canais totais. Um
numero elevado de canais de 1* ordem esta relacionado com o tempo decorrido entre a precipitagdo
maxima ¢ a descarga maxima no canal principal (Souza, 2005). As frequéncias de canais de cada
ordem sdo:

Frequéncia de canais de 1* ordem: 75,42 %
Frequéncia de canais de 2* ordem: 17,37 %
Frequéncia de canais de 3" ordem: 5,50 %
Frequéncia de canais de 4* ordem: 1,27 %
Frequéncia de canais de 5* ordem: 0,42 %

O resultado mostra uma elevada frequéncia de canais de 1* ordem, em consequéncia um
menor tempo entre a precipitagdo e a descarga no canal principal.

3.18 Relac¢do de bifurcacao
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Representa a relagdo entre o ntimero total de segmentos de uma certa ordem e o niimero
total de segmentos (canais, rios) de ordem imediatamente superior. A relagdo de bifurcacdo varia
entre 2, para bacias planas a suave onduladas, 3, para bacias montanhosas, ¢ 4 para bacias
altamente dissecadas (Horton, 1945). A Relagao de bifurcacdo encontrada na BHRSA foi de:

Canais de 1* ordem = 4,34
Canais de 2% ordem = 3,15
Canais de 3% ordem = 4,33
Canais de 4* ordem = 3

A proximidade com o valor 4 indica que a bacia ¢ altamente dissecada, favorecendo no
escoamento superficial das dguas.

3.19 indice de sinuosidade do canal principal

Parametro apresentado por Schumm (1963) e descrito por Alves e Castro (2003) como
sendo uma das formas de representar a influéncia da carga sedimentar, a compartimentacao
litologica e estrutural. A equagdo utilizada no calculo é dada por: Lep dividido por Ev em que, Lep
¢ o comprimento em plano do curso de agua principal ¢ Ev equivalente vetorial médio em linha
reta do canal principal, sendo que os valores préximos a 1 indicam elevado controle estrutural ou
alta energia e valores acima de 2 indicam baixa energia, sendo os valores intermediarios relativos a
formas transicionais entre canais retilineos ¢ meandrantes. O indice de sinuosidade do canal
principal da BHRSA ¢ de 1,42 sendo mais proximo de 1, indicando a fase juvenil do canal
principal e seu consideravel poder de escoamento e carreamento de sedimentos.

Todos os parametros morfométricos analisados corroboram para um entendimento de que a
morfometria da bacia, de maneira geral, ¢ propensa ao escoamento superficial das aguas e
desfavoravel a infiltragdo. A bacia ¢ bem drenada, possui um relevo com dissecagdo forte e curto
tempo de descarga de agua no canal principal, o que significa que quando a chuva cai sobre a bacia,
leva pouco tempo para o escoamento superficial das aguas atingirem o canal principal e o exutério.
Da mesma forma, o comprimento do canal principal é considerado como um trecho curto. A area
da bacia ¢ considerada mediana, por se tratar de uma bacia que tem a fun¢do de fornecer agua para
0 abastecimento da cidade cuja populacdo urbana é de 29.489 habitantes (IBGE, 2017).

4 Consideracoes finais

O uso de geotecnologias para analise morfométrica da BHRSA facilitou o trabalho e
mostrou-se uma ferramenta eficaz. O uso do software QGIS proporcionou um trabalho de baixo
custo por ser um software livre. As imagens SRTM disponibilizadas pelo TOPODATA do INPE
também contribuiram para a qualidade final do trabalho e para o baixo custo operacional, por serem
gratuitas. As ferramentas geotecnoldgicas demonstram que € possivel executar um estudo de
qualidade, rapido e pratico.

Os resultados do trabalho mostraram que a alta bacia hidrografica do ribeirdo Santo
Antdnio ndo é propensa a inundagdes, possuindo grande facilidade no escoamento superficial das
aguas, pois ¢ bem drenada, com dissecagdo e declividade que favorece a velocidade do escoamento
hidrico. Contudo, ¢ suscetivel a erosdes e carreamento de sedimentos, além de desfavorecer a
recarga hidrica. Dessa forma, o uso do solo sem observagdo dos critérios geomorfoldgicos podera
contribuir para agravar o problema de maior velocidade no escoamento superficial, em
consequéncia reduzir ainda mais a recarga hidrica do lengol fredtico. Desse modo fica exposta a

necessidade de um planejamento ambiental minucioso para evitar a perda das aguas pluviais sem
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que essas tenham tempo de infiltrarem nos solos e recarregarem o lencgol freatico que sustentard o
abastecimento das nascentes e em consecutivo toda a rede fluvial até o ponto exutorio, que € o local
de captacdo da agua da bacia para abastecimento publico da cidade.

A andlise morfométrica ¢ uma metodologia que tem por objetivo estabelecer comparagdes
matematicas entre bacias hidrograficas. Tendo em vista esse pressuposto, o trabalho se mostrou
util, pois os dados hidromorfologicos eram ausentes para a bacia em estudo, o que teve grande
relevancia em se tratando de uma bacia que ¢ fornecedora de dgua para abastecimento da cidade.
Entretanto, para obter um diagnostico ambiental completo, deve ser analisada em conjunto com
outros métodos. Deve ser observado o uso do solo e a cobertura vegetal na bacia, uma vez que
locais onde houver maior declividade e presenca de atividades agricolas devem ser implementadas
técnicas conservacionistas de manejo e uso do solo, para que amenizem o escoamento superficial
das aguas e favorecam a infiltragdo, de mesma forma, evitando a erosdo dos solos e das aguas, que
seria prejudicial para os agricultores e para o abastecimento hidrico da cidade.
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