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RESUMO

Caracteristicas morfométricas sdo de fundamental importancia para contribuir no
planejamento e avaliagdo nas tomadas de decisao relativas a preservagéo e ao uso
e ocupacao do solo de uma bacia hidrografica. Desta forma, o presente trabalho teve
como objetivo analisar os parametros morfométricos da bacia hidrografica do rio
Cavernoso (BHRC). Combinado com técnicas de geoprocessamento, pdde-se
caracterizar os parametros fisicos desta bacia, utilizando as seguintes
caracteristicas morfométricas: coeficiente de compacidade, fator de forma, indice de
circularidade, densidade de drenagem, tempo de concentragdo, indice de
sinuosidade, razdo de alongamento, razdo de relevo relativo e indice hipsométrico.
Verificou-se com os resultados obtidos que a area de drenagem da BHRC foi de
2.627,15 Km? e seu perimetro de 285,57 Km, com formato semi-alongado,
mostrando pouco favoravel a inundagdes, apresentando 6 graus de ramificagdes e
classificada com uma hierarquia fluvial de 62 ordem. Assim, o estudo da morfometria
do rio Cavernoso pode fornecer informagdes da atual situacédo desta bacia, podendo
dar subsidios a gestdo e planejamento para futuros trabalhos no local. Como
resultado obtido verificou-se que a bacia apresentou drenagem de 78,08 km? e o
perimetro de 47 km, com formato alongado e que se mostrou pouco favoravel a
inundagdes, sendo classificada como de 4° ordem, com baixo grau de ramificagao. A
bacia apresenta baixas densidades de drenagem, canal principal retilineo e com
baixa declividade, que em condi¢cdes naturais néo é propensa a erosao fluvial.

Palavras-chave: Hierarquia fluvial; TauDEM; QGIS; Geoprocessamento.



ABSTRACT

The hypsometric index is a measure that relates the area of the hydrographic basin
with the altitudes of its surface, that is, it is a measure of the altimetric distribution of
the basin. The present work consists, in the study of the watershed of the Cavernoso
river, with emphasis in the morphometric parameters. Fundamental study for
understanding the dynamics of aquatic ecosystems and for planning strategies for
the management and conservation of water resources. In this context, the river that is
located in the state of Parana, arouses great interest for its environmental and
economic importance in the region. The analysis of the morphometric characteristics
allows identifying the areas of greatest contribution to the river, the basin's storage
capacity, susceptibility to erosion and other relevant aspects for the management of
water resources, as they support the understanding of dynamic processes operating
in the relief. Thus, the study of the morphometry of the Cavernoso River can provide
crucial information for decision-making related to the development of the region
where the basin is located.

Keywords: River hierarchy; TauDEM; QGIS; Geoprocessing.
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1. INTRODUGCAO

Segundo Cardoso (2016), a delimitagdo de uma bacia hidrografica € uma area
de captacao natural de precipitacdo da chuva, que converte os escoamentos para
um unico ponto de saida, denominado exutério. Esse procedimento € executado em
analises hidrolégicas ou ambientais.

Atualmente, tem sido comum a utilizacdo de informacdes de relevo em
formato analdgico, como mapas e cartas, o que compromete a confiabilidade e a
reprodugao dos resultados devidos a carga de subjetividade inerente aos métodos
manuais. Com o advento e a consolidacdo dos Sistemas de Informacdes
Geograficas e, consequentemente, o surgimento de formas digitais consistentes de
representacédo do relevo, como os Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs), métodos
automaticos para delimitacdo de bacias tém sido desenvolvidos desde entdo
(GARBRECHT e MARTZ, 1999).

Com o avango da tecnologia, como o uso de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG), Sensoriamento Remoto e Modelagem Hidrolégica, tornou-se
possivel obter informagdes mais precisas e abrangentes sobre a morfometria e a
dindmica hidrolégica das bacias hidrograficas. Isso permite uma gestdo mais
eficiente e sustentavel dos recursos hidricos.

E importante ressaltar que tanto o Sensoriamento Remoto quanto o (SIG) sdo
considerados Geotecnologias. O Sensoriamento Remoto busca obter informagdes
de objetos na superficie terrestre sem a necessidade de contato fisico, enquanto o
SIG é um sistema de integracdo que possui a capacidade de transformar dados
geograficos para aplicagbes em diversas areas (FRANCISCO et al., 2020).

Um fator crucial para a analise das bacias hidrograficas € a caracterizagéo
morfométrica, que envolve a identificagdo de parametros fisiograficos como
indicadores fisicos da bacia. Esses parametros tém uma aplicagcéo significativa na
previsdo de fendmenos como enchentes, inundagdes e erodibilidade (Villela &
Mattos, 1975; Cardoso et al., 2006). Também a classificagdo da Hierarquia Fluvial é
de grande importancia, segundo Manoel (2014) a hierarquia fluvial proposta por
Strahler (1954) denomina os menores canais, sem tributarios como os de primeira
ordem, desde sua nascente até a confluéncia. Os canais de segunda ordem surgem
da confluéncia de dois canais de primeira ordem, e s6 recebem afluentes de primeira

ordem. Quando ha o encontro entre dois canais de segunda ordem, surge um canal
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de terceira ordem, que pode receber tanto tributarios de primeira como de segunda
ordem. Ao encontrar-se com outro canal de terceira ordem, surge um canal de
quarta ordem que podera receber canais de ordem inferior, e assim sucessivamente.

Assim, essa caracterizacao permite a avaliacdo do potencial hidrico de uma
regido, tornando-se um instrumento fundamental para o manejo de bacias
hidrograficas. Além disso, possibilita a formulagdo de um conjunto integrado de
acdes em relacdo ao meio ambiente, visando a conservacdo e a utilizagao
sustentavel dos recursos naturais, principalmente os recursos hidricos (Tonello,
2005).

No entanto, apesar de sua importancia ecolégica e turistica, o Rio Cavernoso
(Imagem 01) tem enfrentado diversos problemas ambientais, como a degradacéo da
qualidade da agua devido a contaminagdo proveniente de atividades agricolas e
urbanas, além do corte ilegal de madeira. E de extrema importancia que medidas de
preservagao e conservagao sejam implementadas de forma integrada, visando
garantir a sustentabilidade desse ecossistema e a continuidade dos servigos

ecossistémicos que ele oferece a populagao local e ao meio ambiente.

Imagem 01: Imagem do Rio Cavernoso, com a localizagdo das coordenadas -
25.422430, -52.073111.

Fonte: Autora, 2023.
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Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi iniciar estudos sobre a Bacia
Hidrografica do Rio Cavernoso (BHRC) por meio da analise de seus parametros
morfométricos, utilizando ferramentas de geotecnologia. Para isso, foram utilizadas
ferramentas de sensoriamento remoto, como imagens de satélite e modelos digitais
de elevacdo (MDEs), juntamente com softwares disponiveis gratuitamente na

internet, para o processamento e analise dos dados.



18

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo teve como objetivo analisar os
parametros morfométricos da Bacia Hidrografica do Rio Cavernoso (BHRC)
utilizando ferramentas de geotecnologia. O procedimento seguido foi o seguinte:
- Coleta de Dados: foram coletadas imagens de satélite de alta resolugéo da area da
BHRC por meio de fontes confidveis. Além disso, um Modelo Digital de Elevagéao
(MDE) da area de estudo foi obtido a partir de dados LIDAR, sensores de radar ou
fontes cartograficas oficiais;
- Delimitagdo da Bacia Hidrografica: utilizando o MDE, foram aplicadas técnicas de
analise hidrografica para delimitar a BHRC. Isso envolveu a determinagédo de fluxo
acumulado e direcao de fluxo de agua, permitindo identificar os pontos de partida do
fluxo de agua e definir a area da bacia.
- Calculo dos Parémetros Morfométricos: com a delimitagdo da bacia, foram
calculados os parametros morfométricos relevantes. Isso incluiu o calculo do
perimetro da bacia, area da bacia, comprimento axial, comprimento dos cursos
d'agua, amplitude da bacia, declividade, coeficiente de compacidade, fator de forma,
indice de circularidade, densidade de drenagem, tempo de concentragdo, indice de
sinuosidade, razdo de alongamento, razdo de relevo relativo, indice hipsométrico e
hierarquia fluvial. Esses calculos foram realizados utilizando softwares de
geoprocessamento disponiveis gratuitamente na internet.
- Analise e Interpretagdo dos Resultados: os resultados obtidos foram analisados e
interpretados em relagéo a forma, estrutura e comportamento hidrolégico da BHRC.
Compararam-se os valores dos parametros morfométricos com referéncias da
literatura cientifica. As implicagdes dos resultados foram consideradas para a gestao
integrada dos recursos hidricos, identificacdo de areas de risco de enchentes e

planejamento sustentavel dos recursos hidricos.

Em sequéncia analisou-se o0s seguintes dados descritos nos tdépicos
seguintes que vai do item 2.1 ao item 2.4.1.9, os quais seguem abaixo.

2.1 Area de estudo sua localizagdo e caracteristicas

A area de estudo € um curso d'agua localizado na regido centro-sul do estado

do Parana, sendo delimitada pelas jusante dos rios Juquia e do Pocgo, que
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desaguam no Rio Iguagu. A bacia em estudo abrange os municipios de Campina do
Simao, Canddi, Cantagalo, Goioxim, Guarapuava, Laranjeiras do Sul, Porto Barreiro
e Virmond (Imagem 02), e se estende até desaguar no Rio Iguacgu, préximo a cidade
de Chopinzinho. Essa bacia fornece agua tanto para uso na agricultura, consumo
humano e animal, quanto para pequenas usinas hidrelétricas, além de ser um ponto
turistico na regiao.

Quanto ao clima, de acordo com o sistema de classificacdo climatica de
KoOppen, a bacia esta localizada em uma regido de clima Cfb, caracterizado como
clima oceéanico. Nessa regido, os verdes sao frescos e mais umidos em comparagao
ao inverno, com uma distribuicdo de chuvas abundantes e bem distribuidas ao longo
do ano (IAPAR, 2023).

Imagem 02: Bacia Hidrografica do Rio Cavernoso
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Fonte: Autora, 2023.

2.2 Obtencéo e padronizagao dos dados

Os vetores dos limites municipais foram obtidos do site do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) em formato shapefile. As imagens
(s26_wb2_1arc_v3 e s26_wb53_1arc_v3), foram adquiridas do site da United States
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Geological Survey (USGS) que € a principal agéncia de mapeamento civil nos
Estados Unidos, e processadas no software QGIS, versao 3.4.1. Ressalta-se, ainda,
que todas as camadas adquiridas ou geradas foram re-projetadas para o sistema de
referéncia de coordenadas planas no DATUM oficial do Brasil estabelecido pelo
IBGE como SIRGAS 2000/zona UTM 22Sul (Sistema de Referéncia Geocéntrico

para as Américas, ano 2000).

2.3 Etapas para delimitagdo da bacia hidrografica

Para realizar a delimitagdo da bacia, utilizou-se um Modelo Digital de
Elevagcdo (MDE) oriundo da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com
resolugdo espacial de 1Arc-Second equivalente a 30m. que representa as altitudes da
superficie topografica agregada aos elementos geograficos existentes sobre ela,
como cobertura vegetal e edificagdes. Para realizar as analises hidrologicas da bacia
e sua delimitagdo, utilizou-se a ferramenta Terrain Analysis Using Digital Elevation
Models (TauDEM) através da interface de linha de comando. Este aplicativo tem

uma forte integragdo com os SIG, em especial, o QGIS.

De acordo com Oliveira et. al, (2007) algumas etapas sao necessarias realizar
a fim de manter a integridade e consisténcia dos dados gerados. A primeira etapa
foi eliminar depressbées do MDE para filtrar e gerar um mapa no qual ndo crie

empecilho para o escoamento artificial.

A segunda etapa foi calcular a direcdo de fluxo da agua e declividade. Na
terceira etapa foi calculado a area de contribuicdo, ou seja, o fluxo acumulado

determinando o nivel de convergéncia com os divisores de agua a montante.

Na quarta etapa foi calculado a determinag&o do limiar de fluxo acumulado
(em pixels), sendo que quanto menor for o limiar, mais densa sera a hidrografia e
como consequéncia menores serao as areas de contribuicdo de cada curso d’agua.
Por fim, foi gerado a extragdo da rede de drenagem contemplando sua ordenagao
fluvial proposta por Strahler (1989).
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2.4 Caracterizagao Morfométrica

Logo apés a realizagcédo da delimitacdo da bacia hidrografica, foi realizado sua
caracterizacao, resultante dos calculos em relagdo aos parametros morfométricos.

As camadas destes paréametros foram divididas em: geométricos, hierarquia fluvial.

2.4.1 Etapas das camadas geométricas

Para realizar os calculos relativos a morfometria da bacia hidrografia foram
utilizados alguns valores caracteristicos da bacia por meio das caracteristicas

geométricas, sendo:

2.4.1.1 Perimetro da bacia hidrografica (p) (km)

Esta € uma das principais medidas morfométricas utilizadas para caracterizar
a forma e o tamanho das bacias hidrograficas. Segundo Ribeiro e Cols. (2009), o
perimetro da bacia hidrografica € a medida da linha que circunscreve a bacia, ou
seja, € o comprimento total da linha que delimita a area da bacia hidrografica. Essa
medida é importante porque fornece informagdes sobre o comprimento total dos
cursos d'agua e das linhas divisoras de agua que separam as diferentes sub-bacias

dentro da bacia principal.

De acordo com Cunha (2014), o perimetro da bacia hidrografica pode ser
utilizado em diversas analises e estudos, tais como: analises de mudanca entre
variaveis morfométricas e hidrolégicas, estudos de monitoramento e sedimentagéo
nas areas adjacentes aos cursos d'agua, e até mesmo na capacidade de
armazenamento de agua em reservatorios construidos em bacias hidrograficas.
Portanto, o conhecimento do perimetro da bacia hidrografica € fundamental para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, certamente para a compreensao da

dinamica dos cursos d'agua e dos processos hidrolégicos associados a eles.
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2.4.1.2 Area da bacia (a) (km?)

A area da bacia hidrografica € a superficie total drenada pela rede hidrografica
que compde a bacia. E uma das principais medidas utilizadas na andlise da
morfometria de bacias hidrograficas e é essencial para o calculo de outras medidas,
como o volume de agua que a bacia pode armazenar e a vazao dos rios que a
drenam. A area da bacia hidrografica pode ser determinada por meio de técnicas de

sensoriamento remoto e de sistemas de informagbes geograficas (SIG).

2.4.1.3 Comprimento axial da bacia (e) (km)

O mesmo é medido do ponto exultério até o ponto longinquo da bacia.
(CARVALHO; SILVA,2003). E uma medida importante para avaliar a forma da bacia
hidrografica e sua dindmica hidrolégica. Quanto maior o comprimento axial, maior é
a tendéncia da agua a fluir rapidamente e em grande quantidade, aumentando o
potencial de fluxo e transporte de sedimentos. Por outro lado, bacias com menor
comprimento axial tendem a apresentar menor energia hidraulica e maior

capacidade de armazenamento de agua, influenciando a vegetagao e fauna locais.

2.4.1.4 Comprimento do curso principal (I) (km)

O comprimento do curso principal de uma bacia hidrografica é a medida da
distancia ao longo do canal principal da bacia, desde sua nascente até sua foz. E
uma das principais variaveis usadas para descrever a morfometria das bacias
hidrograficas e pode ser usada para inferir informagdes sobre a forma da bacia e
suas propriedades hidrolégicas, como tempo de concentragdo e escoamento. Além
disso, o comprimento do curso principal pode ser usado como um indicador de fluxo

e transporte de sedimentos dentro da bacia.
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2.4.1.5 Comprimento total dos cursos da bacia (It) (km)

O comprimento total dos cursos da bacia hidrografica € a soma dos
comprimentos de todos os cursos d'agua presentes na bacia. Isso inclui tanto o
comprimento do curso principal quanto o comprimento de todos os afluentes. Essa
medida é importante para compreender a extensdo total da rede hidrografica da
bacia e sua relagdo com outros fatores, como a administragao do solo e a qualidade

da agua.

2.4.1.6 Comprimento vetorial entre os extremos do curso principal (Ir) (km)

O comprimento vetorial entre os extremos do curso principal de uma bacia
hidrografica € uma medida da distancia linear entre os pontos extremos do curso
principal de uma bacia, levando em consideragao a diregdo do fluxo de agua. Essa
medida é importante na analise de processos hidrolégicos e geomorfolégicos em
bacias hidrograficas, como uma identificagado de areas com maior risco de infiltragao

ou de inundagdes.

Para calcular o comprimento vetorial, € necessario utilizar técnicas de analise
de dados geo-espaciais, como sistemas de informagdes geograficas (SIG) e
modelagem hidrolégica. A partir da definigdo dos pontos extremos do curso principal,
€ possivel calcular a distdncia em linha reta e, em seguida, ajustar essa medida de

acordo com a diregao do fluxo de agua.
Essa medida é uma das diversas informacdes morfométricas que podem ser
transmitidas em uma bacia hidrografica e € util para entender a estrutura e o

comportamento hidrolégico de uma determinada area.

2.4.1.7 Amplitude da bacia (H)

A amplitude da bacia hidrografica € um parametro morfométrico que se refere
a diferenca de altitude entre os pontos mais altos e mais baixos da bacia. Esse
parametro € importante porque pode indicar a vulnerabilidade da bacia a enchentes

e deslizamentos de terra, além de influenciar no fluxo de agua na bacia. Geralmente,
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€ calculado como a diferenca entre a altitude do ponto mais alto e do ponto mais

baixo da bacia.

2.4.1.8 Cota minima, média e maxima do terreno (Cotamin, Cotamed e Cotamax)

A cota minima, média e maxima do terreno de uma bacia hidrografica refere-
se, respectivamente, a menor, a média e a maior altitude do terreno que compde a
bacia. Essas informacgdes sao importantes para o estudo da morfometria da bacia,
pois influenciam diretamente na dinamica hidrolégica e na caracterizagdo dos
processos hidrolégicos que ocorrem na area. A cota minima pode influenciar
diretamente no escoamento superficial e subterraneo, enquanto a cota maxima pode

indicar as areas de maior potencial para ocorréncia de enchentes e inundacgdes.

2.4.1.9 Declividade da bacia

A declividade da bacia hidrografica € uma medida que indica a inclinagado do
terreno em relagdo a horizontal, ou seja, € uma relagéo entre a altura do terreno e a
distancia horizontal percorrida (RUTHES, 2012). Essa medida é importante para
entender a dindmica da agua na bacia hidrografica, influenciando, por exemplo, a
velocidade do fluxo de agua e a erosdo do solo. A declividade pode ser medida em
diferentes escalas, como a declividade média da bacia ou a declividade local de um
trecho especifico do curso d'agua. A sua unidade de medida é geralmente expressa

em percentual ou em graus.
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2.5 Calculos Morfométricos da bacia hidrografica

A andlise morfométrica de uma bacia hidrografica desempenha um papel
fundamental na compreensdo de sua estrutura, funcionamento e caracteristicas
fisicas. Por meio de calculos morfométricos precisos, € possivel obter informacdes
quantitativas e qualitativas que auxiliam na gestao e no planejamento dos recursos
hidricos.

Os calculos morfométricos abrangem uma variedade de parametros e indices
que descrevem as propriedades geométricas e hidrologicas da bacia hidrografica.
Essas medidas incluem o perimetro da bacia, a area total, o comprimento axial, o
comprimento dos cursos d'agua, a amplitude da bacia e a declividade, entre outros.

Além disso, os calculos morfométricos fornecem informacdes sobre a forma
da bacia, sua compacidade, circularidade e a distribuicdo espacial da rede de
drenagem. Esses parametros sao uteis na compreensao da resposta hidrolégica da
bacia, como o tempo de concentragao, que indica o tempo necessario para que toda
a area contribua para o escoamento superficial em um ponto especifico da bacia.

Outros calculos morfométricos incluem o indice de sinuosidade, que descreve
a curvatura do curso d'agua, a razdo de alongamento, que indica a forma alongada
ou circular da bacia, e o indice hipsométrico, que avalia a distribuicao altimétrica das
elevacgdes dentro da bacia.

Esses calculos morfométricos sdo fundamentais para uma gestédo integrada
dos recursos hidricos, pois fornecem informagdes valiosas para o planejamento de
infraestrutura, previsdo de enchentes, avaliacdo de impactos ambientais e tomada

de decisdes relacionadas ao uso sustentavel da agua.

2.5.1 Calculos utilizados da morfometria

Valores utilizados para realizar os calculos relativos a morfometria da bacia
hidrografia foram utilizados os valores caracteristicos da bacia por meio das

caracteristicas geométricas, sendo:
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2.5.1.1 Coeficiente de compacidade (KC)

Coeficiente de compacidade € uma medida morfométrica que quantifica a
forma da bacia hidrografica, representando a relagdo entre o perimetro da bacia e o
perimetro de uma bacia com a mesma area da bacia. Quanto mais préximo de 1
para o coeficiente de compacidade, mais circular sera a forma da bacia, enquanto
valores menores indicam uma forma mais alongada ou irregular. Essa medida pode
fornecer informagdes sobre a suscetibilidade da bacia a eventos de inundacéo e
manejo do solo, além de ser utilizada em estudos hidrologicos e de planejamento
ambiental (VILELA; MATOS,1975).

Férmula do calculo:

P
K c=0,28 -
¢ VA

Na qual: Kc é o coeficiente de compacidade, adimensional; P, o perimetro da bacia,

em km; e A, a area em km2.

Kc Risco de enchente
1-1,25 Alto
1,26 -1,50 Médio
>1,50 Baixo

Fonte: Oliveira, 2018.

2.5.1.2 Fator de forma (F)

O fator de forma € uma medida que descreve a forma da bacia hidrografica
em relagdo & sua eficiéncia na captagdo e escoamento da agua. E definido como a
relagdo entre a area da bacia e o quadrado do comprimento de seu eixo maior. O
valor do fator de forma varia de 0 a 1, sendo que os valores menores indicam uma
bacia mais alongada e os valores maiores indicam uma bacia mais circular. Bacias

com fator de forma baixo tendem a ter um escoamento mais rapido e mais
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concentrado em seu curso principal, enquanto bacias com fator de forma alto
tendem a ter um escoamento mais lento e distribuido em varias sub-bacias (VILELA;
MATQOS,1975).

Férmula do calculo:

Na qual: Kf é o fator forma, adimensional; A, a area da bacia, em km?; e La, o

comprimento axial da bacia, em km.

F Risco de enchente
> 0,75 Alto
0,75-0,50 Médio
<0,50 Baixo

Fonte: Oliveira, 2018.

2.5.1.3 indice de circularidade (IC)

O indice de circularidade € uma medida que relaciona a area da bacia
hidrografica com a circunferéncia do seu contorno, indicando a quéo préxima a bacia
€ de um circulo perfeito. Quanto mais proximo de 1 para o indice de circularidade,
mais proximo a bacia é de um formato circular, enquanto os valores menores
indicam um formato mais irregular segundo Alves e Castro (2003). Essa medida
pode ser util para inferir informagdes sobre a drenagem da bacia, como a velocidade
de escoamento da agua.

Formula do calculo:

_12,57*A

IC e

Na qual: Ic é o indice de circularidade, adimensional; A, a area da bacia, em km?; e
P, o perimetro da bacia, em km.
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lc Risco de enchente
> 0,51 Alto
0,51 Médio
<0,51 Baixo

Fonte: Oliveira, 2018.

2.5.1.4 Densidade de drenagem (DD)

A densidade de drenagem é uma medida da quantidade de canais de
drenagem ou rios que existem em uma determinada area da bacia hidrogréfica. E
permanecendo dividindo-se o comprimento total dos canais de drenagem pela area
da bacia hidrografica (VILELA; MATOS,1975). Uma densidade de drenagem alta
indica que a area esta bem drenada, com muitos rios e riachos, enquanto uma
densidade de drenagem baixa indica que a area estd mal drenada, com poucos

canais de drenagem.
Formula do calculo:
L
Dd=—
A

Na qual: Dd é a densidade de drenagem, em km.km-2; Lt, o comprimento total dos

canais, em km; e A, a area da bacia, em kmZ2.

Dd Risco de enchente
< 0,50 Baixo
0,50 - 2,00 médio
2,01-3,50 Alto
>3,50 Muito alto

Fonte: Oliveira, 2018.
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2.5.1.5 Tempo de concentragao (TC)

O tempo de concentragdo de uma bacia hidrografica € definido como o tempo
necessario para que a agua da chuva percorra a bacia hidrografica até o ponto de
saida, levando em conta os diferentes tempos de viagem da agua nos diversos
trechos da bacia (CARVALHO; SILVA,2003).

Foérmula do calculo:
30,385
Tc=57x (L—)
H

Onde: L € o comprimento do curso principal em quildmetros (km), e o H é a

amplitude da bacia em metros (M).
2.5.1.6 indice de sinuosidade (IS)

O indice de sinuosidade € uma medida adimensional que indica o grau de
sinuosidade ou curvatura do curso d'agua em relagdo a uma linha reta que liga sua
nascente a sua foz (VILELA; MATOS,1975). Esse indice é importante para a analise
da morfologia da bacia hidrografica e pode ser utilizado para avaliar processos de
erosao, transporte de sedimentos, entre outros. Um rio com alto indice de
sinuosidade apresenta mais curvas e meandros, enquanto um rio com baixo indice

de sinuosidade é mais retilineo.
Férmula do calculo:
Is=—

Onde: Is é o indice de sinuosidade, L comprimento do canal principale DvLIs =¢é a

distancia vetorial do canal principal.
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Is (%) Classe

<20 | - Muito reto
20-29 Il - Reto
30 -39 [ll - Divagante
40 - 50 IV - Sinuoso

> 50 V - Muito sinuoso

Fonte: Oliveira, 2018.

2.5.1.7 Razao de alongamento (ER)

A razao de alongamento € uma medida da forma de uma bacia hidrografica

que representa a relagdo entre o comprimento maximo e a largura média da bacia

de acordo com Pissara et al. (2004). Esse indice é usado para avaliar a forma geral da

bacia, permitindo uma estimativa da area de captacdo e da vazao maxima de uma

determinada bacia hidrografica. Uma bacia mais alongada apresenta maior tempo

de concentragdo e menor velocidade de escoamento em relagdo a uma bacia mais

arredondada.

Foérmula do calculo:

Er=1,128x—
E

Onde: A area da bacia (m?), e E comprimento axial da bacia em metros (m).

Er Classe
<0,59 Alongada
0,60 -0,79 Semi-alongada

0,80 - 0,89 Oval
>0,90 Circular

Fonte: Oliveira, 2018.
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2.5.1.8 Razao de relevo relativo (RV)

A razao de relevo relativo € uma medida da diferenca de elevacao entre o
ponto mais alto e o ponto mais baixo de uma bacia hidrografica, em relagcdo a
distancia horizontal total da bacia de acordo com Pissara et al. (2004). A razdo de
relevo relativo € uma medida importante para entender a dindmica hidrolégica e
geomorfoldégica de uma bacia hidrografica. Uma bacia com alta razdo de relevo
relativo geralmente apresenta maior eroséo e transporte de sedimentos, além de
maior potencial para enchentes e deslizamentos de terra. Por outro lado, uma bacia
com baixa razao de relevo relativo tende a ter maior capacidade de retencdo de

agua e menor susceptibilidade a processos erosivos.

Férmula do calculo:

Rv=ﬂ
p

Onde: P significa perimetro da bacia e H é a amplitude da bacia (m).
2.5.1.9 indice Hipsométrico (HI)

O indice hipsométrico € uma medida que relaciona a area da bacia
hidrografica com as altitudes de sua superficie, ou seja, € uma medida da
distribuicdo altimétrica da bacia. De maneira geral, quanto maior o indice
hipsométrico, mais suave é o relevo da bacia hidrografica de acordo com Pissara et
al. (2004). Por outro lado, bacias hidrograficas com baixo indice hipsométrico
tendem a ter relevo mais acidentado e montanhoso. O indice hipsométrico € uma
importante ferramenta para a analise da morfometria das bacias hidrograficas e para
a compreensao dos processos hidrolégicos que ocorrem em seu interior.

Foérmula do calculo:

Hi= CotaMed — CotaMin
CotaMax — CotaMin
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3. RESULTADOS

Nesta secao, serdo apresentados os resultados dos calculos morfométricos
realizados para a bacia hidrografica do rio Cavernoso. Esses calculos fornecem
informagdes valiosas sobre as caracteristicas fisicas e geométricas da bacia,
permitindo uma compreensao mais aprofundada de sua estrutura e funcionamento.

Os resultados obtidos revelam uma série de parametros morfométricos
importantes, que foram calculados com base em medi¢cdes e analises detalhadas.
Inicialmente, foram obtidos dados como o perimetro da bacia, que corresponde a
285,57 km, e a area da bacia, com um valor de 2.627,15 (km?). Além disso, foram
determinados o comprimento axial da bacia (88,40 km) e o comprimento total dos
cursos d'agua na bacia (3.215,30 km).

Outros parametros, como a amplitude da bacia (681,02 m), e a declividade da
bacia, apresentando um valor de 14,41%, também foram analisados.

Em relagcdo aos pardmetros morfométricos especificos, foram calculados o
coeficiente de compacidade (1,56), fator de forma (0,37), indice de circularidade
(0,40) e densidade de drenagem (1,224). Esses valores fornecem informacgdes sobre
a forma e a distribuicdo dos canais na bacia.

O tempo de concentracdo, que indica o tempo necessario para que toda a
area da bacia contribua para o escoamento superficial em um ponto de controle, foi
estimado em 1601,8266 minutos. Além disso, o indice de sinuosidade (53,4345), a
razao de alongamento (0,654046) e a razdo de relevo relativo (0,0025) foram
calculados, fornecendo informagdes sobre as caracteristicas do curso d'agua e do
relevo na bacia.

Por fim, o indice hipsométrico (0,6482) e a hierarquia fluvial (1% a 6 ordem)
foram avaliados, permitindo uma compreensdo mais detalhada da distribuigcao
altimétrica e da estrutura hierarquica dos cursos d'agua na bacia.

Esses resultados Morfométricos, como sdo apresentados nos pontos 3.1, 3.2
e 3.3, fornecem uma base solida para o entendimento da bacia hidrografica do rio
Cavernoso, contribuindo para o planejamento e a gestdo adequada dos recursos
hidricos na regido. A analise desses parametros é essencial para o desenvolvimento
de estratégias de conservagao e protegao dos recursos hidricos, garantindo seu uso
sustentavel para as geragdes presentes e futuras.



3.1 Resultados dos calculos relativos a parametros Morfométricos:
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PARAMETROS AVALIADOS RESULTADO UNIDADE DE
MEDIDA
Perimetro da bacia (P) 285,57 Km
Area da bacia (A) 2.627,15 Km?
Comprimento axial da bacia (E) 88,40 Km
Comprimento do curso principal (L) 158,01 Km
Comprimento total dos cursos da 3215,30 Km
bacia (Lt)
Comprimento vetorial entre os 73,59 Km
extremos do curso principal (Lr)
Amplitude da bacia (H) 681,02 m
Cota minima, média e maxima do Cotamin: 482
terreno (Cotamin, Cotamed e Cotamed: 792,59 m
Cotamax) Cotamax: 1227
Declividade da bacia 14,41 %
Fonte: Autora, 2023.
3.2 Resultados dos calculos Morfométricos
PARAMETROS AVALIADOS RESULTADO
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,56
Fator de forma (F) 0,37
indice de circularidade (Ic) 0,40
Densidade de drenagem (Dd) 1,224
Tempo de Concentragao (Tc) 1601,8266
indice de sinuosidade (Is) 53,4345
Raz&o de alongamento (Er) 0,654046
Razao de relevo relativo (Rv) 0,0025
indice Hipsométrico (Hi) 0,4169

Hierarquia Fluvial (Hf)

12 a 62 ordem

Fonte: Autora, 2023.



3.3 Resultados da hierarquia fluvial (HF):
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Hierarquia Fluvial (Hf)

12 Ordem 404,20 Km
22 Ordem 299,12 Km
3% Ordem 114,66 Km
42 Ordem 57,83 Km

52 Ordem 1480,89 Km
62 Ordem 858,60 Km

Fonte: Autora, 2023.
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4. CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas analises
detalhadas da bacia Hidrografica do rio Cavernoso, que permitiram classifica-la
como uma bacia de médio porte. Além disso, foram calculados diversos parametros,
como o Coeficiente de compacidade, Fator de forma, indice de circularidade e
Densidade de drenagem, cujos valores indicaram um baixo risco de enchentes, pois
se enquadram na categoria baixa.

O tempo de concentragao estimado para que toda a area da bacia contribua
para o escoamento superficial em um ponto de controle foi de 1601,8266 minutos.
Além disso, o indice de sinuosidade da bacia indicou uma elevada sinuosidade do
curso d'agua, enquanto a razao de alongamento classificou a bacia como semi-
alongada. A razdo de relevo relativo, cujo valor foi de 0,0025, demonstrou que a
area da bacia apresenta um relevo relativamente plano. Por fim, o indice
hipsométrico, que mede a distribuicdo altimétrica da bacia, indicou um relevo
acidentado e montanhoso, com um valor de 0,4169.

A partir dessas analises, € possivel concluir que o estudo da morfometria de
bacias hidrograficas desempenha um papel fundamental na gestdo integrada dos
recursos hidricos. Essa abordagem é essencial para a protegao e conservagéo dos
recursos hidricos, garantindo seu uso sustentavel tanto para as geragdes presentes
quanto para as futuras. O conhecimento adquirido por meio deste trabalho contribui
para um melhor entendimento da bacia do rio Cavernoso e pode servir como base
para a implementacdo de medidas eficazes de gerenciamento e planejamento

adequado dos recursos hidricos na regiao.
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