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RESUMO

BORELA, Victor Abreu. BACIA DE TAQUARUCU GRANDE: caracterizacao
morfometrica através do uso do sensoriamento remoto. 2016. 67 f. TCC
(Graduacéo) - Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas, 2016.

A 4gua é um bem essencial a todos os seres vivos do planeta, tornando-se
fundamental o conhecimento dos processos que a abrangem, para garantir 0 uUso
consciente e a sua preservacao. Por isso 0s estudos sobre bacias hidrogréficas, sao
muito importantes para a preservacao e gerenciamento dos recursos hidricos. Logo,
a caracterizagdo morfometrica é uma das andlises iniciais, na qual visa demonstrar a
influéncia das formas na dindmica hidrol6gica e hidraulica das bacias. Sendo assim,
pretende-se com este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) -caracterizar
morfometricamente a bacia do ribeirdo Taquarucu Grande, através de sua delineacao
em ambiente SIG, para obtencdo dos dados fisicos necessarios para essa analise.
Para tanto foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto com o auxilio das
ferramentas computacionais, no Sistema de Informagdo Geograficas (SIG), QGIS
versao 2.8 e a ferramenta de analises hidrologicas Taudem 5.1. Sendo assim, com 0s
dados conseguidos foram determinadas as seguintes carateristicas morfometricas:
geometria, relevo e rede drenagem, posteriormente classificando-as quanto a
enchentes, eficiéncia da drenagem e sedimentacdo. Assim, bacia possui uma area de
453,315 kmz, perimetro de 183 ,315 m, os valores geométricos da bacia resultaram
em baixa propenséo a cheias e boa infiltracdo. O relevo apresentou uma amplitude
altimetrica de 502 metros com declividades de até 75% e a rede de drenagem
apresentou valores que indicaram a hierarquia fluvial de 62 ordem e um eficiente

escoamento de fluxo de dgua e boa infiltracdo para o lencol freético.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica, Caracterizacdo Morfometrica, QGis



ABSTRACT

BORELA, Victor Abreu. GREAT BASIN Taquarugu: morphometric
characterization through the use of remote sensing. 2016. 67 f. TCC (Graduation)

- Civil Engineering Course, Lutheran University Center Palmas, Palmas, 2016.

Water is an essential good to all living beings on the planet, making it fundamental
knowledge of the processes that cover to ensure the responsible use and preservation.
Therefore studies of river basins, are very important for the preservation and
management of water resources. Therefore, the morphometric characterization is one
of the initial analysis, which aims to demonstrate the influence of the ways in hydrologic
and hydraulic dynamics of the basins. Thus, we intend to work with this Course
Conclusion (TCC) morphometric characterization basin of the river Grande Taquarugu
through its delineation in GIS environment, to obtain the physical data needed for this
analysis. Therefore, we used remote sensing techniques with the aid of computational
tools, the Geographic Information System (GIS), QGIS version 2.8 and hydrologic
analysis tool Taudem 5.1. Thus, with the obtained data were determined following
morphometric features: geometry, relief and drainage network, then classifying them
as flooding, drainage efficiency and sedimentation. Thus, the basin has an area of
453,315 kmz, perimeter of 183, 315 m, the geometric values of the basin resulted in
low propensity to floods and good infiltration. The relief presented an altimetric range
of 502 meters with slopes of up to 75% and a drainage network presented values that
indicated a 6th order river hierarchy and an efficient flow of water and good infiltration

into the water table

Keywords: Basin, Characterization Morphometric QGIS.
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1 INTRODUCAO

A agua é um bem essencial a todos os seres vivos do planeta, tornando-se
fundamental o conhecimento dos processos que a abrangem, para garantir 0 uso
consciente e a sua preservacdo. Por isso o0s estudos sobre bacias hidrogréficas, sdo
muito importantes para a preservacao e gerenciamento dos recursos hidricos.

Partido desse pressuposto, no municipio de Palmas-To, a Bacia do Taquarugu
Grande vem apresentando uma pressao antropica sobre os seus recursos naturais
desde a década de 90, quando esta passou a ter maior significancia por ser a principal
fornecedora de bens/servicos ambientais, tendo como principais atividades
potencialmente impactantes: a construcdo da Rodovia TO-030;Estacdo de
Tratamento de dgua — ETA 6 cuja captacao de agua é feita a jusante da juncéo dos
ribeirdes Taquaruguzinho e Taquarucgu, tendo como vazao de captacdo 500 L/s por
dia sendo responsavel por 65% do abastecimento publico de dgua no municipio de
Palmas ;Estacdo de Tratamento de Esgoto, localizada proximo a foz do Ribeirdo
Taquarucu Grande e responsavel pelo tratamento do esgoto dos bairros. Em 2001
com a formacédo do reservatério da UHE Luis Eduardo Magalhdes houve a alteracéo
da paisagem regional da sub-bacia (Souza,2006).

Estudos realizados pela Companhia de Saneamento do estado do Tocantins
(SANEATINS) comprovam que o desmatamento das matas ciliares é um dos
principais responsaveis pela redugdo da vazao desse tdo importante manancial. No
periodo de julho a setembro de 2001, a vazdo média era de 1.756,63 litros por
segundo. Quatro anos depois, portanto em 2005, essa vazao caiu para 596,63 litros
por segundo, reducdo da ordem de 66%, nesses quatro anos (SANEATINS, 2008).

Nesse contexto devido a crescente demanda por abastecimento ndo sé em
Palmas-To, mas em uma esfera global, vem gerando uma exploracdo exacerbada dos
recursos hidricos o que pode vim a ocasionar constantes degrada¢des naturais, ndo
s6 desmatamento, mas também o empobrecimento dos solos, assoreamento,
poluicdo de rios e outros. Dessa forma, atualmente é crescente o valor das bacias
hidrograficas como forma de analise e planejamento, resultando em um grande

desenvolvimento de técnicas para o controle da deterioracdo ambiental.

Diante desse panorama Rocha (1997) afirma que a determinacdo das

caracteristicas fisicas, baseadas em parametros que se relacionam com a degradacao



ambiental, deve ser sempre 0 primeiro passo para se monitorar nas bacias
hidrogréficas, bem como a investigacdo dos processos erosivos, visando o
conhecimento das caracteristicas que possibilitam um planejamento e manejo
adequado dessas unidades.

A caracterizacdo morfométrica de uma regido surge como um importante
estudo para integrar uma unidade de pesquisa, planejamento e gestdo que contribua
para um desenvolvimento mais equilibrado vislumbrando sempre a utilizacdo
sustentavel e participativa dos recursos naturais, possibilitando a atuacéo de forma
mais racional no espaco.

Portanto, o presente trabalho se objetiva em caracterizar morfometricamente
a bacia do ribeirdo Taquarucu Grande com base em dados fisicos obtidos por
sensoriamento remoto, avaliando a eficiéncia da ferramenta Taudem para essa
andlise e classificando a bacia riscos de enchentes, eficiéncia da drenagem e

sedimentacao.



1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

A bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande € umas das principais fontes de
abastecimento de 4gua do municipio de Palmas-TO, sendo assim, com constantes
crises hidricas do pais e a crescente necessidade de gerenciamentos hidrolégicos
cada vez mais eficientes surge a seguinte indagacdo: Como o conhecimento das
caracteristicas morfomeétricas dessa bacia hidrografica ajudam numa melhor gestao
deste recurso? Com o resultado da analise, seré possivel conhecer melhor a dindmica

da mesma e consequentemente um melhor gerenciamento deste recurso hidrico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Caracterizar morfometricamente a bacia do ribeirdo Taquarucu Grande com

base em dados fisicos obtidos por ferramentas de sensoriamento remoto.

1.2.2 Objetivos Especificos

" Calcular as caracteristicas morfométricas de geometria da bacia: area
total, perimetro total, coeficiente de compacidade, fator de forma, indice de

circularidade e padréo de drenagem;

= Definir as caracteristicas morfometricas de relevo da bacia: Declividade,

Altitude e Amplitude Altimetrica;

" Determinar as caracteristicas morfometricas de drenagem da bacia:
Comprimento do curso d'agua principal, comprimento total dos canais,

densidade de drenagem, densidade hidrografica e hierarquizacao fluvial:

. Analisar e classificar os parametros da bacia quanto a riscos de

enchentes, eficiéncia da drenagem e sedimentacao;

o Verificar a eficiéncia da ferramenta de analise hidrol6gica Taudem, para

delimitacdo automatica da bacia.



1.3 JUSTIFICATIVA

. Devido a importancia deste recurso natural para o abastecimento do municipio
de Palmas-TO, a preocupagcdo ambiental e a necessidade por maior eficacia nas
gestbes e rigidez no cumprimento da lei 9433/97 dos recursos hidricos a bacia do
Taquarucu Grande é um objeto de grande valia para realizacédo de estudos a fim de
um maior entendimento de seus processos naturais € manutencao deste manancial.

Sendo assim, o presente estudo visa colaborar para o desenvolvimento de
futuras pesquisas em relagcdo ao tema e na ajuda para elaboracéo por partes dos
gestores municipais, comités das bacias e outros, planos que otimizem de maneira

sustentavel o uso deste recurso bem como sua preservacao.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BACIAS HIDROGRAFICAS:

A bacia hidrografica € entendida como sendo uma unidade béasica de analise
e planejamento ambiental, por permitir conhecer e avaliar os seus diversos
componentes, processos e interacdes. Pressupde ainda, multiplas dimensdes e
expressOes espaciais (bacias de ordem zero, micro bacias e sub-bacias). Por isso,
numa bacia é possivel avaliar de forma integrada as a¢cdes humanas sobre o ambiente
e seus desdobramentos sobre o equilibrio hidrolégico (BOTELHO & SILVA, 2004).

O termo ‘manejo de bacias hidrograficas “ consiste na gerencia de recursos
naturais de uma bacia com maior rigor e controle, para a protecdo e aumento de
producéo das fontes de agua. Este manejo visa a interagdo do uso do solo, vegetacéo,
agua e outros recursos presentes. (LIMA,1986 e BORMANN et al.1994). Lima (1976)
destaca algumas causas que deram origem no inicio do século XX, ao conceito de
manejo de bacias hidrogréficas:

-Conhecimento cada vez melhor do ciclo da agua;

-Aumento da demanda de dgua a em consequéncia do rapido desenvolvimento
tecnoldgico;

-Aumento crescente da populacdo e da demanda por recursos naturais;

-Novos e complexos problemas de agua, tais como poluicdo e ocupacédo
antrépica das planicies de inundacéo;

-Reconhecimento da bacia hidrografica como a melhor unidade natural para o
manejo de recursos;

Nesse contexto, em termos de conceituacdo, pode-se encontrar uma grande
diversidade de defini¢cdes, porém ha uma unidade em afirmar que a bacia hidrogréfica
€ uma area delimitada por um divisor de aguas que drena a agua de chuvas por
ravinas, canais e tributarios, para um curso principal, ou exutorio, desaguando
diretamente no oceano ou num lago. As bacias podem ser desmembradas em sub-
bacias, a depender do ponto de saida considerado ao longo do canal coletor. E um
sistema fisico onde a entrada € o volume de agua precipitado e a saida é o volume de
agua escoado pelo seu enxutério, levando em consideragdo, como perdas
intermediarias, os volumes evaporados e transpirados e ainda os infiltrados

profundamente. A bacia hidrografica € dita como exorréica quando os cursos d’agua
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correm para o mar e endorréica quando a drenagem se da internamente no continente
(CUNHA & GUERRA,2006; TUCCI, 1997; ROCHA, 1997; ANA, 2011).

Figura 1-Representacao grafica de uma bacia hidrografica com seu divisor

LENCOL FREATICO NA
DIVISOR TOPOGRAFICO / ESTACAO DAS CHUVAS

LENGOL FREATICO NA
| ESTIAGEM

CURS0 D'AGUA
[ INTERMITENTE

/ DIVISOR FREATICO

Fonte: SANTOS (2001)

Para Christofoletti (1980), a drenagem fluvial € composta por um conjunto de
canais de escoamento inter-relacionados. A quantidade de dgua que atinge 0s cursos
fluviais esta na dependéncia do tamanho da area ocupada pela bacia; as bacias
podem ser classificadas de acordo com o escoamento global (exorreicas, endorreicas,
arreicas, criptorreicas) e os rios em relacdo a inclinagdo das camadas geoldgicas.
Geomorfologicamente as bacias sdo entendidas como um sistema aberto que recebe
suprimento continuo e que sistematicamente, perde através da agua e dos
sedimentos que a deixam.

De acordo com Vilaca et al. (2009) as bacias hidrogréaficas tém sido adotadas
como unidades fisicas de reconhecimento, caracterizacdo e avaliacdo, a fim de
facilitar a abordagem sobre os recursos hidricos. Considera-se que o comportamento
de uma bacia hidrogréfica ao longo do tempo ocorre por dois fatores, sendo eles, de
ordem natural, responséaveis pela pré-disposicdo do meio a degradacdo ambiental, e
antropicos, onde as atividades humanas interferem de forma direta ou indireta no
funcionamento da bacia. Com a subdivisdo de uma bacia hidrografica de maior ordem
em seus componentes (sub-bacias hidrograficas), as transformacdes de condicdes
difusas de problemas ambientais para condigdes pontuais, facilitam sua identificacao,
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seu controle e o estabelecimento de prioridades para atenuagdo ou mitigacdo dos
impactos ambientais.

Para facilitar o gerenciamento dos recursos naturais, o territorio brasileiro foi
dividido hidrograficamente, de acordo com o Conselho Nacional de Recursos Hidricos,
em doze Regifes Hidrogréficas, cuja justificativa se respalda nas diferencas
existentes no pais, tanto no que se refere aos ecossistemas como também diferencas
de carater econbmico, social e cultural. Os Estados brasileiros por sua vez, no ambito
dos seus territérios, organizaram as divisdes hidrogréficas para fins de gestéo,
utilizando diferentes critérios (ANA, 2011).

No Estado do Tocantins em funcéo da sua abundancia hidrica, por possuir em
seu territério a regido hidrografica do Tocantins-Araguaia sdo identificadas 30 bacias

hidrograficas (figura 2).

Figura 2- Distribuic@o das bacias hidrografica do estado do Tocantins.

BACIAS HIDROGRAFICAS

T

-~ |
£#), ESTADO DO TOCANTINS

MARANHAO

MATO | GROSSO

BAHIA

Fonte: Secretaria do Planejamento e Orcamento
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2.1.1 Conceituacao das subdivisdes de Bacias:

Vérias definicbes sobre bacias hidrograficas foram formuladas ao longo do
tempo com isso baseado nas areas de concentracdo e redes de drenagem percebe-
se grande semelhanca nos conceitos apresentados por varios autores. No entanto as
definicbes para as subdivisbes da bacia hidrografica (sub-bacia e microbacia)
apresentam abordagens diferentes nos quais levam em consideracéo fatores fisicos,
politicos e ecoldgicos em varios casos.

Sendo assim, as sub-bacias do ponto de vista hidrolégico, sdo areas de
drenagem dos tributarios do canal do curso d’agua principal. Partindo desse ponto
alguns autores definem através de parametros numéricos como por exemplo suas
areas, a classificacdo da subdivisédo, nas quais variam de 100 a 700 km2 segundo e
de 200 a 300 km? (FAUSTINO,1996; MARTINS et al.,2005).

CRUCIANI, 1976 define microbacia hidrografica como sendo a é&rea de
formacao natural, drenada por um curso d’agua e seus afluentes, a montante de uma
secao transversal considerada, para onde converge toda a agua da area considerada.

Para Santana (2003) as bacias hidrograficas podem ser desmembradas em um
namero qualquer de sub-bacias, dependendo do ponto de saida considerado ao longo
do seu eixo-tronco ou canal coletor. Cada bacia hidrografica interliga-se com outra de

ordem hierarquica superior, constituindo, em relagéo a ultima, uma sub-bacia.

2.1.2 Classificacdo dos rios quanto a constancia:

Segundo proposto por Villela e Mattos (1975) e Lima (1976) com relacdo aos
rios e sistema de drenagem é comum utilizar a classificagdo dos cursos d’agua com
relacdo a constancia de escoamento para distinguir os diferentes tipos de
comportamentos de rios e lencois freéticos ao longo do tempo, sendo divididos em
trés tipos:

a) perenes: o lencol subterraneo alimenta continuamente garantindo fluxo o
ano todo, ou pelo menos em 90% do ano, é um canal bem definido;

b) intermitentes: de modo geral, s6 ha fluxo durante a estagdo chuvosa (50%
do periodo ou menos), o que os mantém é a subida do lencol freatico nas estacbes
das chuvas. Durante a estiagem secam, pois, o lencol freatico encontra-se abaixo do

nivel do leito do rio;
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c) Efémero: s6 ha fluxo durante ou imediatamente apés as chuvas ou periodos
chuvosos; os canais ndo sao bem definidos e normalmente sdo de pequeno porte.
2.2 CARACTERIZACAO MORFOMETRICA

De acordo com Marinho (2011) a caracterizagdo morfométrica de uma bacia
hidrogréfica € um dos procedimentos mais comuns nas analises hidrolégicas ou
ambientais. As diferentes formas de relevo presentes na superficie terrestre séo
oriundas da interacdo entre processos tectdnicos, pedogénicos e intempéricos, que
atuam de forma diversificada nos diferentes materiais rochosos.

Garcez e Alvarez (2002) afirmam que caracteristicas topograficas, geoldgicas,
geomorfolégicas, pedoldgicas e térmicas, bem como o tipo de cobertura da bacia,
desempenham papel essencial no seu comportamento hidroldgico, destacando
importancia da medi¢cdo numérica das mesmas. Dessa maneira, as caracteristicas
fisicas, bidticas e antropicas de uma bacia possuem importante funcdo nos processos
do ciclo hidroldgico, influenciando diretamente a infiltracdo, a quantidade de agua
produzida como deflivio, a evapotranspiracdo e 0os escoamentos superficial e sub-
superficial. (TONELLO, 2005).

As caracteristicas morfométricas do padréo de drenagem e do relevo refletem
algumas propriedades do terreno, como infiltracao e deflavio das aguas das chuvas,
e expressam estreita correlacdo com a litologia, estrutura geoldgica e formacéo
superficial dos elementos que compdem a superficie terrestre (PISSARA et al., 2004).

Estudos classicos desenvolvidos por (HORTON,1945), (Strahler,1957),
(FRANCA,1968), (CHRISTOFOLETTI,1978) mostram a importancia das classes de
informac6es morfologicas e determinam diferencas essenciais entre distintas
paisagens. (TONELLO, 2005), agrupa em trés grupos principais de caracteristicas
morfometrias, nos quais sdo: as geométricas, de relevo e da rede de drenagem

conforme é apresentado (Tabela 1).

Tabela 1- Principais Caracteristicas Morfometricas de Bacias Hidrograficas.
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Caracteristicas Morfometricas Tipos de Analise
Area Total

Caracteristicas Geometricas Perimetro Total
Coeficiente de Compacidade(Kc)
) Fator de Farma(F)
Indice de circularidade(IC)
Padrio de drenagem

Caracteristicas de relevo Orientacéo
Declividade
Altitude
Amplitude altimetrica
Caracteristicas de rede de drenagem Comprimento do curso d’agua principal

Comprimento total dos cursos d’agua
Densidade de Drenagem(Dd)
Ordem dos cursos d’'agua

Fonte: TONNELO (2005)

2.2.1 Caracteristicas geométricas

2.2.1.1 Area e Perimetro

A area € uma medida imprescindivel em estudos morfométricos e hidrologicos,
pois além de ser elemento basico para o céalculo de diversos indices morfomeétricos, a
mesma esta ligada diretamente a potencialidade hidrica de uma bacia hidrogréfica
porque seu valor multiplicado pela lamina da chuva precipitada define o volume d’agua
recebido pela bacia. Sendo assim, a area pode ser calculada manualmente em cartas
topograficas utilizando-se de planimetragem ou através de ferramentas de
geoprocessamento. J& o perimetro é o comprimento da linha imaginaria ao longo do

divisor de aguas segundo Tonnelo (2005).
2.2.1.2 Coeficiente de forma

O Coeficiente de forma (Kf) conceituado por Horton(1945), é definido por meio
da relacéo entre a area da bacia (A) em km2 e o comprimento axial (Lax) da bacia em
km relacionando a forma da bacia a de um retangulo, tal relacéo é representada pela
equacao 1. Diante disso, esse parametro pode ser influenciado por algumas
caracteristicas geoldgicas e atuar também sobre alguns processos hidrologicos ou
sobre o comportamento hidroldgico da bacia (VILLELA; MATTOS 1975). (Figura 3)

A
Kf = 5
Lax

(1)



15

De acordo com Silva & Mello (2008), os valores assumidos pelo fator de forma
levam as seguintes classificacdes:

e Kf 2 0,75 — bacia sujeita a enchentes;

* 0,50 < Kf < 0,50 — bacia com tendéncia mediana a enchentes; e

» Kf < 0,50 — bacia nado sujeita a enchentes.

Figura 3-Exemplo de interpretacdo do Fator de Forma.

Precipitacdo TTCTTTTJ
L1111 o

— Area=20km?

5 km e
Kf=12Fc:)=0,2 20
Kf= 5% =0,8
Bacia A Bacia B
Fonte: BIER (2013)
2.2.1.3 Coeficiente de compacidade

O Coeficiente de compacidade (Kc) ou indice de Gravelius relaciona a forma
da bacia a uma figura geométrica de um circulo e a mesma é definida pela relacéo
entre o perimetro da bacia (P) e a circunferéncia de um circulo de area igual a area
da bacia (A) (VILLELA; MATTOS 1975), ambos em km sendo representada pela
equacdao 2. Esse parametro possui um valor adimensional que varia de acordo com a
forma da bacia, que independe do seu tamanho, logo quanto maior a irregularidade

da bacia, maior sera o seu coeficiente de compacidade.

P
Kc = 0,28 — 2
VA @)

Conforme Silva & Mello (2008), podem-se classificar bacias hidrogréficas em

funcao do valor de Kc da seguinte forma:

* 1,00 < Kc < 1,25 — bacia com alta propenséo a grandes enchentes;



16

* 1,25 < Kc < 1,50 — bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;

» Kc = 1,50 — bacia ndo sujeita a grandes enchentes.

2.2.1.4 indice de circularidade

Esse indice representa a relacdo entre a area total da bacia e a area de um
circulo de perimetro igual ao da bacia hidrografica (Equacédo 3). Similarmente ao
coeficiente de compacidade, o indice de circularidade tende para a unidade a medida
gue a bacia se aproxima da forma circular e diminui a medida que a forma se torna
alongada (BORSATO, 2005).

A
I[c=12,57 — 3
VA ®)

Quanto mais proximo de 1,0 for o valor de Ic, mais proxima da forma circular
sera a bacia. Ja os valores menores que 0,51 sugerem que a bacia tende a ser mais

alongada, favorecendo o processo de escoamento (BORSATO,2005).

2.2.1.5 Padrao de drenagem
Ainda conforme as andlises de Christofoletti (1980), os tipos basicos de

padrdes de drenagem sao:

a) Drenagem dentritica: Também designada de arborescente, porque em seu
desenvolvimento assemelha-se ao formato de uma arvore. Utilizando-se
dessa imagem, a corrente principal corresponde ao tronco da arvore, 0s
tributarios aos seus ramos e as correntes de menor categoria aos raminhos
e folhas. Da mesma maneira como nas arvores, 0s ramos formados pelas
correntes tributarias distribuem-se em todas as dire¢des sobre a superficie do
terreno, e se unem formando angulos agudos de graduacdes variadas, mas
sem chegar nunca ao um angulo reto. A presenca de angulos retos, no padréo
dentriitico, constitui anomalias que se deve atribuir, em geral, aos fenbmenos
tectdnicos. Esse padrdo € tipicamente desenvolvido sobre rochas de
resisténcia uniforme, ou em estruturas sedimentares horizontais;

b) Drenagem em Trelica: E composta por rios principais consequentes,
correndo paralelamente, recebendo afluentes subsequentes que fluem em
direcdo transversal aos primeiros; os subsequentes por sua vez recebem os
rios obsequentes e resequentes., Em geral, confluéncias realizam-se em

angulos retos:
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c) Drenagem retangular: A configuracdo retangular € uma modificacao
drenagem em trelica, caracterizando pelo aspecto ortogonal devida as
bruscas alteracdes retangulares no curso das correntes fluviais tanto nas
principais como nas triutarias. Essa configuracdo € consequéncia da
influéncia exercida por falhas ou pelo sistema de juntas ou diaclases. Em
determinadas ocasides, a presenca desse padrdo esta relacionada a
composicao diferente das camadas horizontais ou homoclinais

d) Drenagem Paralela:A drenagem é denominada paralela quando os cursos
de agua, sobre uma éarea consideravel, ou em numerosos exemplos
sucessivos, escoam quase paralelamente uns aos outros. Devido & essa
disposicéo, também sdo denominadas de cauda equina ou rabo de cavalo.
Esse tipo de drenagem localiza-se em areas onde ha presenca de vertentes
com declividades acentuadas ou onde existem controles estruturais que
motivam a ocorréncia de espacamento regular, quase paralelo, das correntes
fluviais.

e) Drenagem Anelar: Esse padrdo assemelha-se a anéis, e A.K.Lobeck
comparou-a em seu desenvolvimento ao crescimento anual dos dendros de
uma arvore. As drenagens anelares s&o tipicas de é&reas dbmicas
profundamente entalhadas, em estruturas com camadas duras e frageis. A
drenagem acomoda-se aos afloramentos das rochas menos resistentes,
originando cursos subsequentes, recebendo tributarios obsequentes e
ressequentes

f) Drenagem radial: apresenta-se composta por correntes fluviais que se
encontram dispostas como os raios de uma roda, em relagdo a um ponto
central. Ela pode se desenvolver sobre os mais variados embasamentos e
estruturas.

g) Drenagens desarranjadas ou irregulares: sdo aquelas que foram
desorganizadas por um bloqueio ou erosdo, como o da glaciacdo sobre
amplas areas, ou resultam do levantamento ou entulhamento de areas
recentes, nas quais a drenagem ainda ndo conseguiu se organizar. Os

entulhamentos de lagos e de areas litoraneas servem de exemplo.

Figura 4- Tipos de Padrbes de drenagem.
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Fonte: Christofoletti (1980)

2.2.2 Caracteristicas relevo

Para Barros (2007), o relevo da sub-bacia de Taquarucu Grande é pouco
diversificado e a geomorfologia apresenta apenas as unidades geomorfologicas
distintas: a Depressdo Tocantins (constituida pela superficie compreendida entre o
Sopé das Serras do Carmo, Taquarucu e Lajeado) que representa a calha do Rio
Tocantins é constituida pelas formacdes Pimenteiras e Serra Grande; e o Planalto
Residual Tocantins que € constituido pelas Serras do Carmo, Taquarucu e Lajeado,
sendo estas separadas por vales onde a incisdo da drenagem estd em média de 250

a 300 metros.
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Ainda de acordo com autor citado anteriormente, esta area a estrutura exerce
um grande controle sobre a dindmica da agua, apresentando uma alta densidade de
drenagem. Nas encostas destas serras podem ser observadas superficies
escarpadas, tipo padrdes de rochas, onde ha muitos pontos nascentes de tributarios
que irdo compor a rede de drenagem da sub-bacia. As regides com fortes declives
concentram-se nas encostas da serra do Lajeado e formam dois grandes vales: do

ribeirdo Taquarucu e do Taquarucuzinho.

2.2.2.1 Declividade

Segundo Valeriano (2005) apud Almeida et al. (2008) a declividade é o angulo
de inclinacdo da superficie local em relacédo ao plano horizontal. Pode ser expressa
em graus ou em porcentagem. Villela; Mattos (1975) destacam a relacdo da
declividade com a velocidade em que se d& o escoamento superficial, logo, o tempo
gue a agua da chuva leva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede
de drenagem das bacias, portanto a magnitude dos picos de enchente, infiltracdo e
susceptibilidade para erosao dos solos séo afetados, pois estes dependem da rapidez

com que ocorre 0 escoamento sobre os terrenos da bacia.

2.2.2.2 Altitude e Amplitude Altimétrica

A variacdo de altitude associa-se com a precipitacdo, evaporacdo e
transpiracdo, consequentemente sobre o deflivio médio. Grandes variacbes de
altitude numa bacia acarretam diferencas significativas na temperatura média, a qual,
por sua vez, causa alteracdes na evapotranspiracdo mais significativas, porém, sao
possiveis as variacdes de precipitacdo anual com a elevacdo. JA Amplitude altimétrica

€ a variacao entre a altitude maxima e altitude minima. (TEODORO et al. ,2007).

2.2.3 Caracteristicas de rede de drenagem

2.2.3.1 Ordem dos Cursos d’agua

A hierarquizagéo fluvial consiste no processo de estabelecer a classificagao de
um determinado curso de agua no conjunto total da bacia hidrografica na qual se situa
(CHRISTOFOLETTI ,1980). Um dos métodos que este autor aborda é o método
desenvolvido por Artur Strahler em 1952, que afirma que oS menores canais, sem

tributarios, sdo considerados de primeira ordem, estendendo-se desde a nascente até
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a confluéncia; os canais de segunda ordem surgem de confluéncia de dois canais de
primeira ordem, e sO recebem afluentes de primeira ordem; os canais de terceira
ordem surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem podendo receber
afluentes de segunda e primeira ordem; os canais de quarta ordem surgem da
confluéncia de dois canais de terceira ordem, podendo receber tributarios das ordens
inferiores; e assim sucessivamente.

A ordenacao proposta por esse método pode ser visualizada na Figura 5. Com
a ordenacdo proposta pelo Método de Strahler é eliminado o conceito de que o rio
principal deve ter o mesmo numero de ordem em toda a sua extenséo e a necessidade

de se refazer a numeracao a cada confluéncia.

Figura 5- Hierarquizagéo fluvial segundo Método de Strahler.

Fonte: Christofoletti (1980)

2.2.3.2 Densidade de Drenagem

Os autores Christofoletti (1980) e Villela & Mattos (1975) abordam o parametro
de Densidade da drenagem (Dd), também definido por HORTON (1945), como a

correlagao entre o comprimento total dos canais de escoamento (Ltc) em km com a
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area da bacia hidrografica (A) em kmz?, sejam eles efémeros, intermitentes ou perenes.
O mesmo se relaciona com caracteristicas geoldgicas, sendo que as bacias
hidrograficas que possuem solos rochosos, que dificultam a infiltracdo, possuem maior
potencial de gerar escoamento superficial, formando maior nimero de rios perenes e
consequentemente maior densidade de drenagem, sendo obtido através da
equacaos.

Ltc

Dd = e (4)

Pode-se classificar uma bacia de acordo com os valores de D4, segundo Silva
& Mello (2008), da seguinte forma:

* baixa densidade: Dd < 5 Km Km-;

e média densidade: 5 < Dd < 13 Km Km-2; e

e alta densidade: Dd = 13 Km Km-2.

2.2.3.3 Densidade de hidrografica

Também chamada de freqiiéncia de canais ou densidade de rios, corresponde
a relagao entre o numero de rios ou cursos d’agua (N) e a &rea da bacia hidrogréfica
(A) (Equacdo 05). A densidade hidrografica é importante, pois representa o
comportamento hidrografico de determinada area, em um de seus aspectos
fundamentais, que é a capacidade de gerar novos cursos d’agua. Sua finalidade é
comparar a frequéncia ou a quantidade de cursos de 4gua existentes em uma area
de tamanho padrdo (CHRISTOFOLETTI, 1980).

N
Dh = — (5)

2.2.3.4 indice de sinuosidade

A sinuosidade do canal principal € um fator controlador da velocidade do fluxo
de agua (NOVAES et al., 2004), pois quanto maior a sinuosidade, maior a dificuldade
encontrada pelo deslocamento da 4gua no seu caminho até a foz, implicando numa
menor velocidade. A sinuosidade é representada pela relacdo entre o comprimento

do rio principal (Ipr) e o comprimento de seu talvegue (Dv) (Equacédo 6), que seria 0
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comprimento reto do canal medido da nascente até a foz conforme Alves e Castro
(2003).

_lpr

=0 (6)

Is

De acordo com Alves e Castro (2003), valores de sinuosidade bem proximos a
1, indicam que o canal tende a ser retilineo e valores maiores que indicam canais
tortuosos. Valores entre 1 e 2 apontam para formas transicionais, regulares e

irregulares.
2.3 GEOPROCESSAMENTO

SILVA (2001) afirma que o geoprocessamento € um conjunto de técnicas
computacionais que opera sobre uma base de dados georeferenciados, que séo
registros de ocorréncias, para transformar em informacdo relevante, e deve
necessariamente apoiar-se em estruturas de percepcado ambiental que proporcionem
0 maximo de eficiéncia nesta transformacao.

Com a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento pode-se acompanhar com
mais facilidade a rapida evolucao da populacdo observada atualmente e dos espacos
por ela ocupados e auxiliar na analise dos efeitos das intervencfes e mudancas
causadas pela implementacéo dos planos e estratégias no meio urbano e rural.

Sendo assim o0 geoprocessamento muda a forma de coletar, utilizar e
disseminar a informagao, possibilitando o acompanhamento ou monitoria, por meios
diversos, desde imagens de satélite até mapas 48 interativos, da espacializacédo e
extensdo dos efeitos das politicas e a¢bes de desenvolvimento, sobre o espaco, em
tempo real.

2.3.1 Geoprocessamento aplicado a gestao de Bacias Hidrogréaficas.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, incorpora principios e normas para a gestdo de recursos hidricos
adotando a definicdo de bacias hidrograficas como unidade de estudo. Assim, é de

grande importancia para gestores e pesquisadores, coletar o maximo de informacoes
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a sobre as Bacias Hidrograficas, para o desenvolvimento de planos de gerenciamento
cada vez mais eficazes no ambito dos recursos hidricos.

Para ENGMAN (1996), o futuro da hidrologia depende em grande medida da
disponibilidade de dados adequados para a construgcdo e validagdo dos modelos
hidrolégicos, papel que o sensoriamento remoto pode e deve representar. Sao trés as
razdes enumeradas por Rango e Shalabi (1998) que apoiam a aquisicdo de dados por

meio dos sensores remotos (Apud AVILA et al. 1999):

o A habilidade de adquirir dados espacializados em lugar de observacdes
pontuais;
o Potencial para obter dados sobre o estado da superficie terrestre em

grandes extensGes (precipitacdo, umidade do solo, agua subterranea,

evapotranspiracao, agua de superficie e caracteristicas fisiogréficas das bacias);

o A habilidade para, baseado nos registros dos sensores, permitir a

reconstrucdo de séries histéricas.

AVILA et al. (1999) cita a alguns aspectos relevantes da utilizaco de técnicas

de geoprocessamento na hidrologia, nos quais destaca-se:

o Interatividade — o usuario tem grande interatividade com sistemas

computacionais, enviando continuamente instrucdes e recebendo respostas.

o Sistemas multiusuarios — varios usuarios podem ter acesso a bancos de
dados geograficos simultaneamente. O sistema operacional baseado em mecanismos
multiusuarios data de 1960. Mais recentemente, a tecnologia tem sido orientada no
sentido de trabalhar com bancos de dados distribuidos, evitando a concentracdo de

todos os dados numa Unica central.

o Opcodes gréaficas — os sistemas permitem a entrada e saida de dados
graficos (em diversos formatos —raster, vetor, imagens, dados numéricos), o que

facilita muito as operacdes primitivas nos sistemas geograficos de informacdes.

o Volume de dados e velocidade de tratamento — os dados dos sistemas
geograficos de informagfes sdo complexos e volumosos, 0 que constantemente
requer robustos sistemas de armazenamento de dados. Ao mesmo tempo o sistema

€ capaz de tratar com rapidez e eficiéncia grande volume de dados;
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o Uso simultaneo de dados de origens diferentes — 0s primeiros sistemas
foram quase todos baseados em CAD. Hoje uma unidade de geoprocessamento
requer sistemas mais complexos que possam tratar simultaneamente dados de
origens diferentes. Assim, para manipulacdo completa de informacgdes hidrologicas,
0s sistemas devem ter algumas caracteristicas, como: gerenciar bancos de dados;
tratar imagens de satélites (de diversas origens — observacdo da terra,
meteoroldgicos, hiperfreqliencias etc.); captar informacdes vetoriais e rasterizadas ;
cruzar mapas; aplicar fungcdes matematicas em dados especializados ; Possuir opcoes
cartograficas para finalizacdo dos mapas, entre outras. Atualmente, para 0 uso
simultdneo das informacgdes, ndo se recomenda sé um SIG, ou um CAD ou sistema
de tratamento de imagens, mas sim um sistema que possua todas essas

caracteristicas.

o Custo — o sistema deve ter um custo baixo se comparado com outros

sistemas baseados em modelagem matematica, processamento grafico etc.

Diante do exposto, € notdria a gama de beneficios que o geoprocessamento
agrega em estudos hidrologicos, mostrando-se uma ferramenta viavel e necessaria
para aumento da eficacia em andlises ambientais contribuindo cada vez mais no
cumprimento dos parametros da Politica Nacional de Recursos Hidricos, para o

gerenciamento e preservacao deste recurso natural.

2.3.2 Sistemade Informacédo Geogréfica (SIG)

BOHNAM-CARTER (1996) afirma que o Sistema de Informacédo Geogréfica
(SIG) é um sistema de software computacional com o qual a informacao pode ser
capturada, armazenada e analisada, combinando dados espaciais de diversas fontes
em uma base unificada, empregando estruturas digitais variadas que representam
fendbmenos espaciais também variados, através de uma série de planos de informacéo
gue se sobrepde corretamente em qualquer localizacao.

Com o SIG é possivel a obtencdo qualitativa e quantitativa de dados
computacionais geograficos possibilitando a gestdo dos recursos e aplicacdo de
técnicas otimizadas baseadas em diagnosticos georeferenciados (CAVALLARI,

2007).
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Ha varios softwares da linguagem SIG sendo utilizados no atualmente, no
entanto o ArcGIS e QGIS se destacam na comunidade académica, o primeiro foi
desenvolvido pela empresa Norte-Americana Environmental Systems Research
Institute (ESRI) ja segundo foi desenvolvido pela Open Source Geospatial Foundation
(OSGF) e dispde um perfil mais estudantil, sendo distribuido gratuitamente na internet.

Apesar da origem dos dois programas computacionais, 0S mesmos sao
bastante parecidos e possuem uma gama de ferramentas que possibilitam trabalhar
espacialmente com dados georeferenciados, simulando de maneira efetiva cotas
hipsométricas, coordenadas cartogréficas, confec¢cdes de mapas e modelagens

ambientais.

2.3.3 Sensoriamento Remoto-Satélites de relevo.

O sensoriamento remoto pode ser definido como:

A ciéncia que visa o desenvolvimento de técnicas de obtencéo e extracdo de
informacBes sobre objetos da superficie terrestre, por meio da deteccéo e
medicao das respostas das interacdes da radiacao eletromagnética com os
materiais terrestres. (MENESES,2006).

O mesmo afirma ainda que aplicagcdo conjunta do sensoriamento remoto e
exploracéo espacial vem contribuindo continuamente para previsdes meteoroldgicas,
monitoracdo das alteracGes ambientais, levantamento dos recursos naturais,
deteccdo de poluicdo, queimadas e etc. Ou seja, contribui para pesquisadores de
varias areas na busca de solugdes para muitos problemas aos niveis local e

principalmente global.

2.3.3.1 Coleta de dados e Classificacdo dos sistemas sensores

A forma de aquisicdo das medidas espectrais da superficie terrestre se da por
trés niveis: terrestre, suborbital e orbital. Nos quais, a nivel terrestre os sistemas
sensores podem ser instalados em mastros, barcos, boias ou em laboratorios. No nivel
suborbital, geralmente, utiliza-se como plataforma de coleta de dados aeronaves, e
para o nivel orbital, empregam-se os satélites ndo tripulados e baldes conforme a
figura 6.E 0 que determinard a utilizagdo de um dado sensor ou outro, para um

determinado nivel de coleta de dados espectrais, depende, sobretudo, de fatores
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relacionados ao: objetivo da pesquisa; tamanho da area imageada ;disponibilidade de

equipamentos sensores e 0 custo e precisdo desejada dos resultados
obtidos.(MOREIRA,2001).

Figura 6- Tipos de coleta de dados: terrestres, suborbital e orbital.

NIVEIS DE COLETA DE DADOS ESPECTRAIS

ATE
s ELITE g,

Niveis de coleta da energia refletida e/ou emitida pelos alvos
na superficie da Terra

Fonte: Moreira (2001)
A classificagao dos sistemas sensores, ainda segundo o autor referido acima,

se divide nas seguintes caracteristicas: fonte de radiacdo, ao principio de
funcionamento e ao tipo de produto (figura 7).

Figura 7-Classificacdo dos sistemas sensores.
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Fonte:( Moreira,2001)

2.3.3.2 Tipos de Resolucgdes
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Resolucédo é a capacidade que um sensor tem para identificar o0 menor objeto
possivel. Sendo assim, na pratica, a deteccdo de um objeto nas imagens de
sensoriamento remoto € determinada por quatro diferentes formas de medi¢cdes: area
do campo de visada do sensor; comprimento de ondas; por valores numéricos da
medida da radiancia do alvo; e pelo tempo (data) em que a imagem foi tomada. Essas
formas de medidas, se referem respectivamente a resolucdo espacial, espectral,
radiométrica e temporal, nas quais serdo definidas a abaixo: (MENESES,2006).

1) Resolucdo espacial: E 0 menor elemento de area no terreno que é visto
pelo sensor de uma dada altitude, em um instante de tempo. Este parametro e
importante pelo fato de determinar qual o seria o tamanho minimo de um objeto a ser
identificado em uma imagem, ou seja, em funcédo do tamanho da resolucdo espacial
sera possivel constatar objetos com tamanho igual ou superior a mesma.

2) Resolugao espectral: Envolve trés parametros de medida: a largura do
comprimento de onda das bandas; o niumero de bandas que o sensor possui e as
posicdes que as bandas estdo situadas no espectro eletromagnético. Assim, quanto
maior sua resolucao espectral, melhor sera a visualizacao e diferenciacao de objetos
em uma imagem.

3) Resolucdo radiométrica: E a medida da radiancia por detetores, na qual
sera melhorada quando a sensor aumenta sua capacidade de medir valores precisos
de um maior numero de diferentes niveis de radiancia, ou do sinal. Assim, a
resolucdes radiométricas para sensores multiespectrais com resolucao espacial de 10
a 30 metros, s&o da ordem 8 bits (28=256 valores digitais), o que significa a capacidade
de discriminar 256 valores diferentes de reflectancia por banda espectral. Ja sensores
com alta resolucéo, o pixel possui o tamanho de 1 m, com uma resolucéo radiométrica
de 10 ou 1 bits (21°=1024 ou 2!'=2048 valores digitais) para identificacdo individual de
cada alvo através das formas e pequenas fung¢des espectrais do mesmo.

4) Resolucéo temporal: Corresponde a medida temporal, em dias, que um
satélite leva para obter, repetitivamente, uma nova imagem da mesma area, quanto
mais curto for o periodo de tempo, melhor seré a resolucéo temporal. Portanto a mais
importante aplicacdo desta, € o acompanhamento da dindmica dos fendmenos
terrestres e da paisagem, como a monitoragcéo do crescimento do desmatamento em

florestas.
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2.3.4 Dados SRTM para Obtencao de MDE’s

A missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da NASA no ano 2000,
permitiu a obtencdo de um modelo digital de elevacdo para boa parte da superficie
terrestre (FARR et al., 2007). Os dados SRTM apresentam aplicabilidade no
planejamento e gestdo ambiental, assim como em projetos de manejo de bacias
hidrograficas, zoneamentos ecoldgicos, programas de conservacao de florestas e do
solo, dentre outros (ANDRADES FILHO et al., 2011). No Brasil, os dados originais
foram aprimorados pela EMBRAPA e organizados para distribuicdo com resolucao
espacial de 90 m. Também o projeto Topodata do INPE (VALERIANO et al., 2010).

3 METODOLOGIA

Para que os objetivos deste trabalho fossem alcancados foram adotados
procedimentos metodolégicos que incluiram a utilizacdo de um SIG para anélise de
imagens Srtm 30m, onde foram coletados dados fisicos, hidrologicos e
geomorfolégicos da area estudada.

O SIG utilizado no geoprocessamento dos dados necessarios para se estimar
as caracteristicas morfometricas da bacia foi o Qgis. Empregou-se o0 mesmo em
conjunto com o as ferramentas do Taudem, software no qual permite uma serie de
analises hidrolégicas.

Este trabalho foi desenvolvido em varias etapas, conforme pode ser visualizado

na Figura 8. Cada uma das etapas esta descrita na sequéncia.

Figura 8- Organograma da Metodologia Aplicada.
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3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do ribeirdo Taquarucu esta localizada na porgéo central do
municipio de palmas, entre os paralelos 10°10'41” e 10°25’'05" de latitude Sul e os
meridianos 48°03’46" e 48°18'34" de longitude Oeste de Greenwich (Figura-9).

A mesma tem sua nascente na APA Serra de Lageado, onde seu leito passa
por chacaras e fazendas. E de conhecimento que ag¢&o antropica gera o assoreamento
do solo nos periodos chuvosos, no qual carreamento de detritos soltos ocasiona a
obstrucéo do ribeirdo. A regido oeste da bacia, apresenta uma urbanizacao intensa,
setores de Plano Diretor Sul, Taquaralto, Aureny I, Il e Ill e o aeroporto de Palmas
(TOCANTINS,2014).

Essa bacia hidrogréafica é afluente direta do Rio Tocantins e seus principais

contribuintes pela margem esquerda sdo o Ribeirdo Taquarucuzinho, o Cdérrego
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Machado e o Cérrego Buritizal e pela margem direita sdo os Cérregos Macacéo e
Tidba (SANTOS, 2000). A bacia € interceptada pelas rodovias estaduais TO-050, TO-
020 e TO-030 que dao acesso as regides norte, sul e leste do Estado (TOCANTINS,

2012). A figura 9 demonstra os limites da bacia no municipio de Palmas -TO.

Figura 9- Localizacdo da Bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande em Palmas, TO.
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Fonte: Chiesa (2016)

Do ponto de vista geoldgico apresenta uma grande diversidade, sendo
caracterizada pela presenca de litologias pertencentes aos dominios da Bacia
Sedimentar do Parnaiba, da Faixa de Dobramentos do Proterozéico Médio e Superior,
e dos Complexos Metamorficos do Arqueano e Proterozéico Inferior; além de
Coberturas Cenozoicas (TOCANTINS, 1999).

3.2 BASE DE DADOS

A imagem de satélite para verificar o MDE da bacia sera a do tipo SRTM 1 Arc-

Second Global, na qual oferece uma cobertura mundial de dados vazios preenchidos
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com uma resolucéo de 1 de arco de segundo (30 metros), sendo coletadas através do
site da USGS. Ja os vetores que indicam uma serie de informacdo tais como
hidrografia, bacias, limites municipais e entre outros irdo ser reunidos a partir do banco
de dados da SEPLAN do estado do Tocantins.

3.3 GEOPROCESSAMENTO

Nesta etapa utilizou-se o software computacional QGIS versdo 2.8.3
desenvolvido pelo OSGEO que trabalha com Sistema de Informacao Geografica (SIG)
e permite trabalhar com dados espaciais para criacdo e manipulacdo de mapas
utilizando um sistema de coordenadas georeferenciadas.

Através da ferramenta TAUDEM foram feitas as seguintes analises:

e Desenvolvimento de Modelos Digitais de Elevacao hidrologicamente
corretos (remocao de depressoes);

e Calculo do caminho de fluxo (direcdes) e a declividade;

e Calculo da area de contribuicdo usando métodos de diregao de fluxo
simples e multiplos;

e Varios métodos para a delimitacdo das redes de drenagem, incluindo
métodos baseados em formularios topograficos sensiveis a densidade
de drenagem espacialmente variavel;

e Métodos objetivos para a determinacdo do limiar para delineagdo de
rede de canais com base no fluxo de gotas;

¢ Delimitacdo de bacias hidrograficas e sub-bacias.

3.3.1 Delimitacdo automatica da Bacia com a ferramenta TauDEM

Para delimitagé@o da bacia hidrografica no TauDEM, primeiramente foi realizado
uma reprojecao dos sistemas coordenadas geogréaficas do MDE para o sistema de
coordenadas planas, neste caso para (EPSG:31982, SIRGAS2000/UTM zone 22S),
com isso todos os algoritmos do programa funcionaram com perfeicdo (FiguralO).
Também foi feito um recorte no raster, priorizando a visualizacédo da regido onde bacia

de Taquarucu se localiza (Figura 11).
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Figura 10-Reprojecao do Raster.
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(Fonte: o Autor)

Figura 11-Recorte do Raster na regido da bacia hidrogréfica estudada.

4 [V] ¥ Recorte SRTM 30m WGS

(Fonte: Autor)
3.3.1.1 Pit Remove

Foi primeira etapa para a delimitacdo da bacia, este algoritmo consiste na
remocao de depressdes espurias existentes num MDE. Depressdes ou areas planas
gue apresentam cotas inferiores a vizinhanca podem ocorrer naturalmente no relevo,

mas, geralmente, sdo resultantes de erros nos processos de geracédo do MDE. Por
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essa razado, essas depressdes devem ser retiradas por um procedimento automatico,
ao executar os seguintes comandos:

Processar>Basic Grid Analysis Tools>Pit Remove.

3.3.1.2 D8 Flow Dlrections

Gerou o raster que mapeia 0 escoamento de agua através do método D8, que
estima para cada pixel presente na imagem oito dire¢Bes para o fluxo hidrico. O
algoritmo D8 Flow Directions gera dois arquivos raster: a direcdo de fluxo e a
declividade obtendo-se pelos comandos:

Processar>Basic Grid Analysis Tools> D8 Flow Directions.

3.3.1.3 Algoritmo D8 Contributing Area

A area de contribuicdo corresponde aos limites da bacia hidrografica
determinado pelo ponto de escoamento. Este ponto de escoamento € um arquivo
shapefile de pontos definido pelo analista. Este processo foi executado em trés
passos: primeiro, criou-se 0 mapa raster da area de contribuicdo. Apds a criacdo, é
preciso apontar para a foz ou exutério da bacia (outlets) e marcar o ponto. Por altimo,
obteve-se novamente o raster D8 Contributing Area indicando o ponto de escoamento
nos parametros. O ponto de escoamento pode ser um exutorio, barragem ou
reservatorio.

Este processo deve ser executado em duas fases, gerando duas versfes da
area de contribuicdo da bacia. Na primeira fase, cria-se uma area de contribuicdo geral
para visualizar as sub-bacias. Esta fase foi importante para definir o ponto de exutério.
Na segunda fase, necessitou-se executar novamente o algoritmo D8 Contributing Area
informando o exutério nos parametros do programa. Desta forma, o TauDEM realizou
a delimitacdo de uma bacia especifica, sendo executado pelas fungoes:

Processar>Basic Grid Analysis Tools> D8 Contributing Area.

3.3.14 Algoritmo Stream Definition by Threshold

Através dessa funcao, criou-se um raster contendo a rede de drenagem. Esta

nao é a rede de drenagem definitiva: conforme foi determinado para o raster D8
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Contributing Area, a definicdo dos cérregos deve ser aplicada em toda a extensédo da
area de interesse através de um limiar (threshold) para a criacdo dos rios de margens
simples. Na segunda etapa, essa definicdo de corrego por limiar deve ser estabelecida
apenas para a regiao da sub-bacia.

Processar >Stream Network Analysis Tools >Stream Definition by Threshold

3.3.15 Criacao do shapefile de Ponto

Esta e etapa consistiu na criacdo do ponto de exutorio, dependendo assim, da
localizacdo da bacia. Basicamente, € preciso apontar o local da barragem ou foz e
marcar o ponto ali. Depois, executou-se novamente os algoritmos do item 3.3.1.3 e
3.3.1.4 para delimitar a bacia. Para a criacdo do ponto utilizou-se as fun¢des abaixo:

Menu Camada>Criar Camada>Camada do Tipo Shape

3.3.16 Stream Reach and Watershed

Apés a realizacdo das etapas descritas acima, este € foi Ultimo algoritimo do
TauDEM, a ser executado. O mesmo vetorizou a rede de drenagem do formato raster
para o formato shapefile, além disso, criou-se a bacia da regido estudada. Apds este
processo foi necessario uma série de mudancas nas propriedades dos vetores
gerados, para a hierarquizacao fluvial e melhor visualizagcdo da bacia. Para a
execucao deste parametro foi utilizado a seguinte sequéncia de comandos:

Processar >Stream Network Analysis Tools >Stream Reach and Watershed

Figura 12-Organograma da ordem dos processos no TAUDEM
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Threshold 2

Fonte: (Autor)

3.3.2 Mapade declividade

Para esta etapa o raster ja com a forma bacia delineada e sem as depressdes
espurias gerado pelo pit remove, também estava configurado com coordenadas
planas, para que os algoritmos ao serem executados, apresentassem 0s resultados
em unidades métricas. Sendo assim, utilizou-se a ferramenta Grass, oriunda da
propria instalacdo do Qgis, na qual possui uma funcdo que calcula a declividade em
graus ou porcentagem do MDE, ap0s o a execucdo do algoritmo as classes de
declividade foram reclassificadas de acordo com as definidas pela Embrapa
(Tabela2).

Tabela 2- Classes de Declividade Embrapa (1979)

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Forte-ondulado
45-75 Montanhoso
>75 Forte-montonhoso

(Fonte: Embrapa,1979)
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Os célculos deste comando foram realizados de acordo com as féormulas de
Horn (1981). Para a determinacao da declividade e do aspecto, o algoritmo utiliza uma
matriz 3x3 ao redor de cada pixel, portanto ndo é possivel calcular os valores para as
células adjacentes as bordas do layer. Essas células recebem valores de declividade
zero. Entéo, a figura 13 demonstra a seguinte sequéncia de comandos:

Processar>Caixa de ferramentas>buscar pelo comando: r.slope.aspect

Figura 13-Comandos para Calculo da declividade do MDE

VRS ARG, Vo -6k IR IA N M8
| Camadas 8 x # rslope.aspect - Generates raster layers of slope, aspect, curvatures and partial derivative... ? =
L@ =vYaEG Egrar
‘Es i SR Blevation Ok
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Type of output aspect and slope layer
j‘i‘ ‘ﬂaat M |
Multiplicative factor to convert elevation units to meters
1,000000 ] [
Minimum slope val. (in percent) for which aspect is computed
0,000000 2] [aead)
Extensdo da regido GRASS (xmin, xmax, ymin, ymax)
[Deixe em branco para usar a extens&o minima de cobertura] \:/
0%
Run Fechar

Fonte: (Autor)

3.3.3 Mapa Hipsometrico.

Para este mapa o processo inicial foi o mesmo dos itens 3.3.2 e 3.3.3. Este
mapa representa a elevacdo de um terreno através de cores, geralmente utiliza-se um
sistema de graduagdo de cores comegcam com verde escuro para baixa altitude e,
passando por amarelo e vermelho, até cinza e branco para grandes elevacdes.

Obteve-se 0 mapa através de 2 fases: A primeira consistiu na mudanca de
propriedades de renderizacdo do raster, através deste processo foi possivel a
classificacdo altimetrica da regido em valores minimos e méaximos (Figura 14). E a
segunda foi criacdo do efeito de sombreamento na imagem através dos comandos:
Raster > Andlise de Terreno > Sombreamento (Figura 15). Ap0s esses processos

,obteve-se 2 imagens sobrepostas.

Figura 14- Mudanca de Propriedades de Renderizagédo das Imagens.
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Figura 15- Sequéncia de comandos para o efeito de Sombreamento.
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Fonte:(Autor)

CARACTERIZACAO MORFOMETRICA

Na caracterizacao morfométrica serdo abordados os parametros envolvendo
as caracteristicas geométricas, do relevo e drenagem 0s quais serdo expostos na
Tabela 3 discriminando cada equacdo para obtengcdo do mesmo, sendo que as

definicdes e relevancias de tais parametros ja foram abordados no item 2.2.
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Deve-se ressaltar que alguns parametros desta caracterizagdo seréo obtidos
pelo geoprocessamento descrito no item 3.3, tais como: area, perimetro, comprimento
das bacias e dos canais, declividades, altimetria e a ordenagao dos cursos d’agua

segundo Strahler.



NMumeracgao

Abreviagao
Kf
Kc
lc
Dd

Dh

Tabela 3-Parametros morfometricos calculados.

Parametro Definigao Unidade
A _
Coeficiente de forma F= 12

Coeficiente de compacidade Ke=028x7

_ 12.57x4

IC

Indice de circularidade p: -
L
Densidade de drenagem bd =3 km -
N
Densidade de hidrografica Bh= canais/km?
Lpr
indice de sinuosidade Is=—+ -

Fonte :( Autor)

Referéncia

Strahler(1964)

Miller (1953)

Horton(1945)
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3.5 ANALISES E RESULTADOS

Com os dados fisicos obtidos da bacia, elaborou-se uma planilha no software
Excel de acordo com os parametros da (Tabela 3), nos quais os resultados serao
classificados de acordo com os autores citados no referencial. Sendo assim, as
principais analises que foram feitas com relagdo a morfometria foram: risco de
enchentes, escoamento superficial, classificagdo da qualidade da drenagem e

transporte de sedimentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DELIMITACAO DA BACIA

Os resultados apresentados na sequéncia correspondem a etapa de processos
com a ferramenta TauDEM, na qual as caracteristicas fisicas da bacia sédo
organizadas e/ou processadas, para a delineacdo da bacia hidrografica.

A Figura 16 expressa o raster ap0s 0 primeiro processo, o Pit remove, nessa
condicao a imagem se encontra se hidrologicamente corrigido. J4 a Figura 17, ap0s o
D8 Flow direction, a determinacdo das dire¢Bes de fluxo a dgua no TauDEM, o qual
leva em consideragéo o relevo da bacia (MDE),

Figura 16- Raster Apos o processo do Pit Remove.

Figura 17- Relevo da Bacia Hidrogréfica, onde cada pixel indica o sentido em qual

agua escoa.



42

Ainda resultando juntamente com os fluxos de agua do processamento do
algoritmo, é mostrado na Figura 18 as declividades do MDE, sendo as partes mais

claras as de maior declividade e as mais escuras as planas.

Figura 18- Raster resultante do Slope Grid.
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A partir das direcdes de fluxo foi determinada a primeira area de drenagem
acumulada da bacia (Figura 19). A Figura 20 representa toda a rede de drenagem da
regido da bacia antes da definicdo da exutéria, definida de forma automéatica no

TauDEM, tendo como dado de entrada a area de drenagem acumulada.

Figura 19-Area de contribuicio da bacia -verséol

Figura 20-Rede total de drenagem da bacia
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A figura 21 demonstra a criacdo do shapefile de ponto, localizando a exutoria
da bacia.

Figura 21-Shapefile do Ponto de Exutoria.

Na Figura 22 demonstra a rede de drenagem com todos 0s canais a partir do
ponto exutoério, posteriormente as segundas versdes dos algoritmos D8 Contributing

Area de e Stream Definition by Threshold, gerando ao todo 1364 trechos de rio.

Figura 22-Area de contribuicdo e Rede drenagem Segmentada
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Em seguida, A figura 23 mostra o resultado final da delineagdo da bacia de
Taquarucu em forma de mapa. No qual é resultante, do algoritmo Stream Reach and
Watershed, com uma série de mudancas nas propriedades dos rasters, e vetorizacdo
do mesmo, para uma melhor qualidade das imagens, hierarquizacao fluvial e definicdo

limites da bacia.

Figura 23-Mapa da Bacia de Taquarugu com Hierarquizacéo fluvial.
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4.2 CARACTERIZACAO MORFOMETRICA

4.2.1 Caracteristicas Geométricas

46

Os valores de &rea, perimetro e quantidade de canais foram obtidos através do

comando calculadora de campo na tabela de atributos do shapefile gerado pelo

processo descrito no item (4.2), as figuras 24 e 25 demonstram a obtencao destes

parametros. O comprimento axial (Lax) também foi medido pelo uso deste recurso

(Figura 26).

Figura 24-Calculadora de campo na tabela de atributos do QGIS.

F T g = FE T e —\g =g (@] ===

,f,_ Attribute table - 09_Limite da Bacia :: Features total: 1, filtered: 1, selected: 0

C * 2 W D =
/ & i 7 - 8 = ==l

Abrir calculadora de campo (Ctrl+1) h

[ | area PERIVETRO
o] 353314573 183315

& # Mostrar todas as feigdes
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Figura 25-Quantidade total de canais na encontrados na Bacia.

/ Attribute table - 03_drenagem _final : Features total: 1365, filtered: 1365, selected: 1 - m] b4
AN IEEE L XY -EILE =
LINKMO K DSLINEMO USLINKNO1 USLINKNO2 DSNODEID Order Length Magnitude [i]=

1342 55 593 -1 -1 -1 1 399.8
1343 53 779 1 Eil 1 1 657.1
1344 44 419 -1 -1 -1 1 61.2
1345 47 675 1 -1 1 1 333.8

1346 45 597 -1 -1 -1 1 264.8

1347 43 67 -1 -1 -1 1 173.0

1348 41 585 -1 -1 -1 1 435.6

1349 39 443 =ik -L =ik i 435.6

1350 37 789 1 1 1 1 933.8

1351 35 521 1 Eil 1 1 61.2

1352 33 797 1 1 1 1 306

1353 31 767 =) 1 =) 1 5953

1354 F3) 643 -1 -1 -1 1 374.4

1355 27 529 -1 -1 -1 1 572.8

1356 25 721 1 1 1 1 4915

1357 23 625 1 Eil 1 1 965.1

1358 21 619 -1 -1 -1 1 527.3

1359 18 823 =) 1 =) 1 4815

1360 17 67 1 1 1 1 583.5

1361 13 27 -1 -1 -1 1 233

1362 7 73 -1 -1 -1 1 1631.8 I
1383 5 427 1 Eil 1 1 295.3

3| -1 ~1 -1 1 [

I D)
& d Mostrar todas as feicties

Figura 26-Distancia entre o ponto de exutoria e o ponto mais distante da bacia (Lax).

7 Medicio OTF or) - 7l =
—1B 0B U8 K (% M D A
Segmentos [metros] ~
= m
35,811,187
388,389
52,099 |
Total 35,3634 [metros >
b info
Novo | [ e |[ ands |
> T
| Il sub_bacia_taquarussu |
© ponto_exutoria
| Il 05_timite da Bacia
M Coordenada: 820494,8847929 Escala  1:237.711 v Rotagdoi 5,0 @ 2 V] Renderizar

Estes dados foram a base para o calculo dos parametros morfometricos ligados
a geometria. A Tabela 4 mostra os resultados obtidos na bacia de Taquarucu Grande.
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Tabela 4-Caracteristicas geométricas da bacia da hidrogréafica do ribeirdo Taguarucu

Grande

Caracteristicas Geométricas

A-Area (Km?) 453,315
P- Perimetro (Km) 183,315
Kf- Coef. de Forma 0,352
Kc-Coeficiente de Compacidade 2,411
Ic- indice de Circularidade 0,170
Padréo de Drenagem Dentritico

Ao analisar os valores obtidos, inferi-se que a bacia tem baixa propensao a
enchentes, evidenciado pelo valor de F que foi menor que 0,5 e Kc que foi maior que
1,5, ambas classes proposta por Silva e Mello (2008). Este fato se deve a forma da
bacia em questédo ser mais alongada que circular devido ao valor de Ic, no qual valores
menores que 0,51 tendénciam maior alongamento de uma bacia (BORSATO,2005).
Observando a os cursos d'agua pelo mapa da bacia delimitada no item (4.1), é
possivel a classificar o padrdo de drenagem no tipo dentritico de acordo com as

classificacGes do referencial.

4.2.2 Caracteristicas de relevo

Tabela 5-Caracteristicas do relevo da Bacia Hidrografica do ribeirdo Taquarucgu

Grande.

Caracteristicas de Relevo

Altitude maxima (m) 717,000
Altitude minima (m) 215
Amplitude Altimetria 502
Declividade 0a75%

A representacdo altimétrica, obtida por meio de imagens SRTM, mostra que as
altitudes na bacia em estudo variam de 205 a 717 metros, aproximadamente
(Figura27).
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Figura 27-Mapa Altimetrico da Bacia.

Mapa Altimétrico

0:0E
40.0E
80.0E
120.0E
160.0E

80.0N

40.0N

Altimetria

I 205.000000
[] 333.000000
[ ] 461.000000
[ ] 589.000000
I 717.000000

=
=

o

Com o mapa da declividade (Figura 28) obtido, verificou-se que na regiao
leste se encontram as maiores declividades devido a serra de Lajeado, onde
muitas das nascentes se encontram, sendo classificadas como regides
montanhosas com declividades variantes de 45 a 75 %. Na porcéo central
existem pontos com declives de maiores que 75 %, mostrando um relevo
escarpado, que sao os divisores de aguas.

A regido oeste, no sentido do rio Tocantins apresenta as regides mais
planas de 0 a 3 % de declividade, demonstrando assim a dire¢do do fluxo de
agua no sentido leste para oeste.

Deve-se ressaltar a influéncia da declividade no aumento da velocidade
em que o escoamento superficial se d& nos terrenos da bacia, a mesma
influéncia em varios em processos tais como: pico de enchente, infiltracdo e
susceptibilidade para eroséo dos solos (VILLELA; MATTOS,1975).



Figura 28-Mapa das Declividades da Bacia segundo classificacdo da Embrapa.
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4.2.3 Caracteristicas de rede de drenagem

Para quantificar essas caracteristicas, foi necessario a obtencéo dos dados de
Ltc e Lrp. O primeiro foi calculado pela ferramenta group stats, ja o segundo foi

mensurado manualmente, ambos obtidos no ambiente SIG. Estes procedimentos sao

mostrados nas figuras 29 e 30.

Figura 29-Ferramenta group stats no QGis.
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Figura 30-Medicéo do comprimento do Canal Principal (Lcp).
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Sendo assim, a tabela 6, mostra os parametros calculados para caracterizagao

da rede de drenagem da bacia em estudo.

T




Tabela 6-Caracteristicas da rede de drenagem da Bacia Hidrografica do ribeirdo

Taquarugu Grande.
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Caracteristicas de Rede de Drenagem

Ltc-Comprimento de todos os canais (Km) 762,386
Lrp- Comprimento do Ribeirdo Taquarucu grande (Km) 36,096
Ordenacdao do corrego 62
Dd-Densidade de drenagem (Km/Km-2) 1,682
Dh-Densidade de drenagem (canais/Km?) 3,009
Is-indice de sinuosidade 1,694

A densidade de drenagem foi considerada baixa, pois o valor encontrado

menor que 5 km km-2 segundo a classificacao de Silva e Mello (2008), indicando q

foi

ue

esta bacia hidrografica apresenta baixa relagdo entre o comprimento de rios e a area

da bacia, com um eficiente escoamento de fluxo de agua e boa infiltracédo para o lencol

freatico.

O valor de Dh informa que existe aproximadamente 3 rios para cada um

quildmetro quadrado da bacia, no qual torna o0 ambiente favoravel para a geracao de

novos cursos fluviais, em fungcdo das caracteristicas morfologicas do relevo como

apresentado por Castro e Carvalho (2009). O indice de sinuosidade teve um valor de

1,69, portanto canal principal é retilineo e favorece um maior transporte de sedimento

conforme a literarura.
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5 CONCLUSAO

A partir dos dados encontrados nesta pesquisa inferiu-se que nos estudos
relacionados a bacias hidrograficas, a morfometria é de extrema importancia, pois 0s
resultados obtidos demostraram a importancia e influencias da forma de uma bacia
em toda dinamica hidrolégica e hidraulica local.

A ferramenta do sistema de informacéo geografica QGis, o Taudem, atendeu
as expectativas para o delineamento automatico da bacia, onde foi possivel calculo
dos elementos basicos para a obtengdo das caracteristicas morfometricas da mesma.

Com isso a bacia em estudo, possui forma alongada, sem propenséao a cheias,
com eficiéncia no escoamento de fluxo d’agua e boa infiltracdo para o lencol freético,
além de apresentar um canal principal retilineo, favorecendo o transporte de
sedimentos. As grandes declividades no inicio do seu trajeto tendem a uma constante
com valores relativamente baixos na exutoria, tornando a velocidade do fluxo de agua
lenta. Sendo assim, a mesma possui um ambiente favoravel para geracdo de novos
cursos fluviais sendo que estes ndo estdo sujeitos apenas ao fator geolégico na
constituicdo hierarquica da hidrografia local.

Por fim, sugere-se como linhas de pesquisas futuras a utilizacdo da ferramenta
Taudem, para delimitacdo automatica de bacias hidrograficas em ambientes de SIG

gratuitos.
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