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Caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica do rio Tibagi - Parana

Morphometric characterization of Tibagi river watershed - Parana

Carla Talita Pertille’, Francielle Santos Vieira?, Bruno Jan Schramm Corréa®, Camila Furlan de Souza*, Dionatan
Gerber ®

Resumo: O objetivo deste trabalho foi caracterizar as propriedades morfométricas da bacia do rio Tibagi, utilizando-se
de técnicas de geoprocessamento. Os parametros morfoldgicos calculados foram: fator de forma, indice de circularidade,
declividade média, razdo de elongacdo, coeficiente de compacidade e densidade de drenagem. A andlise morfometria
demonstrou que a bacia possuiformato alongado, com baixa propensdo a enchentes, enquanto os dados topograficos
revelaram uma tendéncia propicia ao escoamento superficial. O estudo forneceu dados parauma melhor compreenséo do
comportamento hidrico da bacia.

Palavras-chawes: Delimitagdo automatica. Recursos hidricos. Geoprocessamento; Escoamento superficial.

Abstract: The objective of this work was to characterize the morphometric properties of the Tibagi river basin using
geoprocessing techniques. The calculated morphological parameters were: form factor, circularity index, mean slope,
elongation ratio, compactness coefficient and drainage density. The morphometric analysis showed that the basin has an
elongated shape, with low propensity to floods, while topographic data showed a tendency to surface runoff. The study
provided data for a better understanding of the basin's water behavior.

Key words: Automatic delimitation. Water resources. Geoprocessing. Surface runoff

qualitativos insuficientes para a identificacdo de
homogeneidades (ALVES; CASTRO, 2003).

Para isso, é necessario expressar 0S aspectos
quantitativos de todas as caracteristicas de forma, de
processos e de suasinter-relagdes (TONELLO etal., 2006).
Além disso, a combinagdo de diversos dados
morfométricos  permite a diferenciacdo de areas

INTRODUCAO

A caracterizacdo morfométrica de uma bacia
hidrografica é um dos primeiros e mais comuns
procedimentos executados em analises hidroldgicas, e tem
como objetivo esclarecer as diversas questdes relacionadas
com o entendimento da dindmica ambiental local e regional

(TEODORO etal., 2007).

As bacias hidrogréficas sdo importantes fei¢bes
que evidenciam ao longo do tempo a evolugdo do modelado
da superficie terrestre. No entanto,a maioria dos trabalhos
cientificos acerca de bacias hidrograficas mostram aspectos

*Autor paracorrespondéncia
Recebido para publicagdo em 17/07/2017; aprovado em 29/11/2017.

homogéneas por meio do uso de indicadores fisicos
especificos para um determinado local, de forma a
qualificarem as alteragbes ambientais (ANTONELI;
THOMAZ, 2007).

A principal ferramenta para conduzir a¢des com
base na bacia hidrografica é o geoprocessamento,
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fundamental para sua localizagdo e delimitacdo, seguido
das medicBes e analise morfométrica de sua superficie
(COUTINHO et al., 2011).

Nesse sentido, a ferramenta mais facil de
caracterizacdo e dimensionamento de bacias hidrograficas
é o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). De acordo
com Ferreira et al. (2015) as informacGes de relevo sdo
representadas por uma estrutura numérica de dados
correspondente a distribuicdo espacial da altitude e da
superficie do terreno, denominada Modelo Digital de
Elevacdo (MDE). Essas informacGes sdo armazenadas
digitalmente e apresentadas de forma visual ou
graficamente, permitindo acomparacgéo e a correlagdo entre
informacdes (ELESBON et al., 2011).

Entre as vantagens de se utilizar o MDE em SIG
estdo a sua velocidade, confiabilidade e a integracdo com
outras bases de dados o que reduz a intervengdo manual e
possiveis erros (VALERIANO et al., 2006).

Diante do exposto, o presente estudo tem como
objetivo analisar e caracterizar as propriedades
morfométricas dabacia do rio Tibagi a partir de técnicas de

geoprocessamento a fim de gerar
gerenciamento hidrico da mesma.

dados para o

MATERIAL E METODOS

A bacia hidrogréfica do Rio Tibagi esté entre as
maiores bacias hidrograficas do Estado do Parana.
Localizada entre as coordenadas geograficas 22°47°22°" e
25°36°25” de latitude sul, e 49°36°00°" ¢ 51°27°36"" de
longitude oeste (Figura 1).

A bacia estd inserida no segundo e terceiro
planalto paranaense,com altitude de 300-1340 metros. Na
regido do terceiro planalto da bacia predominam Latossolos
Vermelhos, no segundo planalto predomina uma variedade
maior de tipos de solos, como cambissolos, podzélicos
vermelho-amarelos, litdlicos, latossolos vermelho-escuros
e areais quartzosas (BHERING et al., 2008).

O Clima é classificado como clima subtropical
Umido (Cfb), sem estacdo de seca e verdo quente (Cfa),
segundo classificacdo de Koppen (ALVARES etal., 2017).

Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Tibagi, Parané.
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Fonte: Autores (2017).

Para a caracterizagdo morfométrica da bacia
hidrogréfica do Rio Tibagi foi utilizado o programa
computacional ArcMap® 10.4 (ESRI, 2017). Para tanto,
utilizou-se o shapefile do estado do Parana obtido no site
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
shapefiles da hidrografia da bacia do Rio Tibagi do site
Ageéncia Nacional das Aguas (ANA). Os arquivos estavam
no sistema de referéncia South American Datum 1969 —
SAD-69 e foram convertidos para SIRGAS (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas) com projecdo
cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator). Os
dados relacionados ao relevo da bacia foram adquiridos
pelo projeto da EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa gropecuéria) Monitoramento por Satélite
(MIRANDA, 2005), com dados por interferometria de
radar com 90 metros de resolugdo espacial e elipséide de
referéncia World Geodetic System - WGS84. Esse dado
também foi transformado para SIRGAS 2000 — UTM 22 S.
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O procedimento de delimitacdo da bacia foi
realizado utilizando a extensdo (“plugin”)Spatial Analyste
seguiu os quatros passos recomendado por Dias et al.
(2004), sendo eles: preenchimento de depressdes (“fill
sinks”), dire¢do de fluxo (“flow direction”), fluxo
acumulado (“flow accumulation”) e delimitagdo de bacias
(“Watershed”).

Caracterizacdo morfométrica da bacia hidrogréafica do
Rio Tibagi - Parana

Com a delimitacdo da &rea da bacia, procedeu-se
a obtencdo das propriedades fisicas, como: area da bacia,
perimetro, coeficiente de compacidade, fator de forma,
indice de circularidade, declividades, altitudes, densidade
de drenagem e ordem dos cursos d'agua.
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Caracteristicas geométricas

Um indicador de menor ou maior tendéncia de
enchentes em bacias hidrogréficas é o fator de Forma (F),
onde quanto mais baixo é menos sujeito a enchentes quanto
outra do mesmo tamanho com fator de forma maior
(VILLELA e MATTOS, 1975). Este € obtido através da
Equacdo 1:

A
Kf = B (GD)

Em que: Kf — fator de forma; A — &rea da bacia (km?); L2:
comprimento do eixo da bacia (km).

Um outro indice importante é o Indice de
Circularidade, o qual tende para a unidade & medida que a
bacia seaproxima daforma circular e diminui a medida que
a forma torna alongada (TONELLO et al., 2006).

12.57 = A
Ic = P—Z

()

Em que: Ic —indice de circularidade; P — perimetro da bacia
(km); A —area da bacia (km?).

Ja a declividade da bacia pode ser caracterizada
como a divisdo entre a amplitude altimétrica (H) e o
comprimento do eixo da bacia (L) (SCHUMM, 1956).

77 * Lc
S% = 3)

Em que: S% —declividade média dabacia; L: comprimento
do eixo da bacia (Km); P — perimetro da bacia (Km).

A razdo de elongacdo relaciona o diametro do
circulo de mesma area da bacia (A) ao comprimento do
eixo (L). Valores altos indicam que a bacia possuiforma
circular e tem maior propensédo a enchentes, ao passo que
valores baixos indicam que a probabilidade de enchentes é
menor, além da bacia apresentar forma mais alongada
(SCHUMM, 1956). A RE é obtida pela Equag&o 4:

1.128  A%®
E=—F— @
Em que: RE —razdo deelongacdo; A — &rea dabacia (Km?);
L: comprimento doeixo da bacia (Km).

Segundo Villela e Mattos (1975) o Coeficiente de
compacidade (Kc) ou indice de Gravelius é arelagdo entre
0 perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de
area igual a area da bacia. O Kc é um valor adimensional
que varia coma forma dabacia, assim quanto mais irregular
a bacia, maior sera o coeficiente de compacidade e menor
a tendéncia a enchentes. A bacia serd mais suscetivel a
enchentes quando o valor de Kc se aproximar de 1. O Kc é
determinado com base na Equagéo 5.

0.2821 «P
Kc = T (5)

Em que: Kc — coeficiente de compacidade; P — perimetro
da bacia (km); A — éarea da bacia (Kn¥).

A densidade de drenagem (DD) correlaciona o
comprimento total dos canais com a &rea da bacia. Quanto

maior a DD, o volume de agua das chuvas chegard mais
rapido ao final dabacia (SANTOS et al., 2012). Esse indice
é obtido pela Equacdo 6:

L
DD = — (6)
Em que: DD — densidade de drenagem; L: comprimento do
eixo da bacia (Km); A —area da bacia (Kmp).

Além desses parametros, caracterizou-se 0
ordenamento dos rios da bacia segundo a hierarquia de
Strahler (1952), obtendo-se o nimero e comprimento dos
canais da bacia.

O mapa de declividade foi gerado a partir do
Modelo Digital de Elevacio (MDE) obtido pela
triangulacédo irreqular da grade (TIN). Com a obtencéo do
MDE, realizou-se a determinacdo das classes de
declividade, seguindo a classificacdo sugerida pela
Embrapa (2013), sendo seis classes:0 - 3% (plano), 3 - 8%
(suave-ondulado), 8-20% (ondulado), 20 - 45% (forte -
ondulado), 45 - 75% (montanhoso), e maior que 75% (forte
- montanhoso). Também foram obtidas informacGes
relacionadas a altitude da bacia, como altitude méxima,
minima e média, bem como a curva hipsométrica da
mesma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, mostram-se os resultados da
caracterizacdo da bacia hidrografica do rio Tibagi. A area de
drenagem encontrada na bacia foi de 24.919,51 km? e seu
perimetro, de 1.080,60 km.

Tabela 1 - Caracterizacdo geométrica da bacia

hidrografica do Rio Tibagi, Parana.
Paradmetros Valor
Area de Drenagem (Kn) 24.919,51
Perimetro (Km) 1.080,60
Comprimento do eixo da bacia (Km) 364,13
Fator de forma (Kf) 0,18
indice de Circularidade (Ic) 0,26
Declividade média (S%) 25,94
Razdo de elongacéo (Re) 0,48
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,93
Densidade de drenagem (km/km?) 1,22

Fonte: Autores (2017).

De acordo comos resultados, a bacia hidrografica do
rio Tibagi apresentou pouca suscetibilidade a ocorréncia de
enchentes em condigdes normais de precipitacdo, ou seja,
excluindo-se eventos de intensidade anormais, pelo fato de
apresentar um coeficiente de compacidade afastado da
unidade (1,93) e, quanto ao seufator de forma, apresentouum
valorbaixo (0,18). Assim,hd umaindicacdo de que a bacia do
Rio Tibagi ndo possui forma circular, possuindo, portanto,
uma tendéncia de forma alongada. Tal fato pode ainda ser
comprovado pelo indice de circularidade, possuindo umvalor
de 0,26. Em bacias de forma circular, ha maiores possibilidade
de precipitacGes intensas ocorreremsimultaneamenteemtoda
a extensdo dabacia, concentrando umgrande volume de agua
no tributario principal, enquanto que em bacias de forma
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alongada, devido ao menor fator de forma, a precipitaco
atinge toda a sua area simultaneamente, evitando
concentragOes de escoamento superficial (CARDOSO et al.,
2006; VILLELA; MATTOS, 1975).

A densidade de drenagem encontrada na bacia
hidrogréafica do rio Tibagifoide 1,22 km/km?. De acordo com
Villela e Mattos (1975), esse indice pode variar de 0,5 km/km?
em bacias com drenagempobre a 3,5 knmv/km?, ou mais, em
bacias bemdrenadas, indicando, assim, que a bacia em estudo
possui média capacidade de drenagem. Em uma analise
comparativa, o indice de densidade encontrado na bacia
hidrografica da sub-bacia do rio Poxim-Agu, Sergipe, foi de
1,82 em uma area de 128,08 knvkm?, mostrando que a bacia
apresentouumvalor considerado baixo, permitindo classificar
a bacia como de drenagemregular (ROCHA et al., 2014). A
bacia hidrografica do corrego Tamandua em Impora-GO
obteve valor de densidade de drenagemequivalente a uma area
de 29,53 kme, igual a 1,01. Assim, de acordo com esses
autores, essas bacias sdo enquadradas como medianamente
drenadas (SANTOS; SOUZA, 2013).

A densidade de drenagem é um fator importante
na indicacdo do grau de desenvolvimento do sistema de
drenagem de uma bacia hidrogréfica (CARDOSO et al.,
2006). Esses valores auxiliam no processo de planejamento
do manejo dabacia. De acordo com a hierarquia de Strahler
(1952), o sistema de drenagem da bacia em estudo possuli
ramificagdo de quinta ordem.

Figura 2. Ordenamento dos canais da bacia do Rio Tibagi,
Parana.
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Fonte: Autores (2017).

O comprimento total dos cursos d’agua foi de
5578 km, distribuidos por 907 canais (Tabela 2). O
percentual de tributarios de primeira ordem é elevado em
relacdo as demais ordens, sendo que dos 907 canais, 455
sdo de primeira ordem, os quais representam 50,17% dos
canais da bacia (nascentes). Estes canais de primeira ordem

apresentam um comprimento de 2917,31 km de extenséo,
ou seja, sdo responsaveis por 52,30% do comprimento total
dos canais. J& o canal principal (5* ordem) apresenta uma
extensdo 160,98 km, que representa 2,89% do total da
extenséo dos canais.

Tabela 2 - Caracterizagdo dos cursos d’agua da bacia
hidrografica do Rio Tibagi.

Ordem da NUmero de  Comprimento dos canais
bacia canais (km)
1 455 2.917,31
2 217 1.378,71
3 108 666,31
4 95 454,69
5 32 160,98
Total 907 5578

A distribuicdo espacial das classes de declividade
na bacia hidrografica do Rio Tibagi pode ser observadana
Figura 3. O percentual de declividade média encontrado é
de 25,94% que, segundo classificacdo da Embrapa (2013),
caracteriza-se como relevo fortemente ondulado (Tabela
3). Pode-se verificar uma maior concentracdo de
declividades na regido central da bacia, porcdo onde a
variacdo da altitude se apresenta mais elevada. Segundo
Marchini et al. (2015) o escoamento superficial possui
efeito direto em areas com elevada declividade, pois devido
a velocidade de escoamento da dgua, sua infiltracdo no solo
é reduzida.

Figura 3 - Classificagdo da declividade da bacia do Rio
Tibagi, Parana.
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Segundo Elesbon et al. (2011), a velocidade de
escoamento do rio principal depende da declividade dos
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canais fluviais. Assim, quanto maior a declividade, maior
serd a velocidade de escoamento e bem mais pronunciados
e estreitos serdo os hidrogramas de enchentes, indicando
maiores variacOes de vazies instantaneas.

Para Tonello et al. (2006) a declividade de uma
bacia hidrogréfica, importante pardmetro relacionado ao
relevo, afeta significativamente a velocidade do
escoamento superficial, diminuindo assim a infiltracdo da
4gua no solo, que quando associadas a auséncia de
cobertura vegetal e altas intensidade de chuvas,
potencializam o processo erosivo e ocorréncia de
enchentes.

Na Tabela 3 apresentam-se as informagdes
quantitativas associadas a declividade da bacia. Observa-
se,nesse quadro amaior parte do relevo esta compreendido
com declividade entre plano (54,37%) e suavemente
ondulado (24,77%), com declividade média de 25,94 %.

Tabela 3-— Padr6es percentuais do mapa de declividade da
bacia hidrografica do Rio Tibagi.

Classes de < Area
Relevo declive (%) Area (Kn¥) (%)
Plano 0-3 13548,9 54,37
Suavemente
ondulado 3-6 6172,15 24,77
Ondulado 612 2976,53 11,95
Fortemente 12 -20 167176 6,70
ondulado
Montanhoso 20 — 40 358,91 1,45
Escarpado >40% 191,26 0,76
Total 24919,51 100

A Figura 4 ilustra a distribuicdo das elevagtes da
area dabacia dorio Tibagi com referéncias ao nivel do mar.
Observa-se que a elevacdo média encontrada para a bacia
foide 820 m, sendo suaaltitude mdxima 1340 m e aminima
300 m. Verifica-se, que a maior parte da area da bacia,
ocorre na faixa de altitude entre 820 e 924 m,
correspondendo a 16,0% do total.

Figura 4 — Curva hipsométrica da bacia do rio Tibagi,
Parand.
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Segundo Duarte et al. (2007), a elevacdo média e
a variagdo em uma bacia sdo fatores importantes com
relacdo a precipitacdo e a temperatura. Grandes variacfes
de altitude em uma bacia hidrografica acarretam diferencas
significativas na temperatura média, a qual, por sua vez,

causa variacdes na evapotranspiracao e precipitacdo anual.
Pode-se dizer que em funcdo da alta variacdo de elevacéo
na bacia do rio Tibagi tal bacia é sujeita a grandes
diferencas de temperatura e precipitacéo.

CONCLUSOES

Com base nas analises realizadas verifica-se que
as caracteristicas morfométricas podem indicar a
susceptibilidade para a ocorréncia de enchentes, bem como
no planejamento urbano e no uso e conservagao do solo.

A analise dos dados morfométricos mostrou que a
bacia hidrogréfica do rio Tibagi apresenta formato
alongado, sendo talafirmacdo comprovada pelo coeficiente
de compacidade, fator de forma e indice de circularidade,
fazendo com que a bacia se apresente pouco susceptivel a
grandes cheias em condi¢fes normais de pluviosidade, e
topografia muito favoravel ao escoamento superficial.

A andlise morfométrica da bacia hidrografica do
rio Tibagi forneceu um grupo de dados consistentes, que
permitem uma melhor interpretacdo da influéncia das
caracteristicas fisicas da regido. O estudo podera servir de
base a uma melhor compreensdo do regime hidrolégico,
para 0 monitoramento da bacia hidrografica, auxiliando na
andlise sujeitas as enchentes e aos processos erosivos e no
manejo e conservagdo do solo.
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