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RESUMO: A utilizacao dos Sistemas de Informacao Geografica (SIGs) cada vez mais
substitui com eficacia os métodos tradicionais de obtencdo de informagdes pertinentes
ao planejamento rural e ambiental. Neste contexto, o presente trabalho objetivou utilizar
um software de desenho assistido na obtencao de dados visando analise dos pardmetros
morfométricos do Ribeirdo Boi Pintado, municipio de Santo Antonio da Platina - PR.
Apoiado na carta SF 22-Z-C-1I-4 do IBGE georreferenciada, utilizando o AutoCAD
Raster Design Educacional, foram digitalizadas a altimetria, hidrografia e perimetro da
bacia em que o municipio se encontra. De posse do arquivo em vetor, utilizando o mesmo
software, foram levantados parametros que possibilitaram analisar toda a morfometria
da bacia hidrografica em estudo. Dentre todos os resultados obtidos podemos destacar
que a bacia possui uma area de 123,847Km? com uma declividade média de 10,7% e
uma altitude média de 571m. Com compila¢do dos resultados obtidos da vetorizacao,
foi possivel determinar a densidade de drenagem, fator de forma, indice de circularidade
e coeficiente de compacidade do Ribeirdo Boi Pintado, € nos permitiu inferir que o
referido recorte de planejamento tem baixa tendéncia as enchentes e tendéncia mediana
ao escoamento superficial.
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ABSTRACT: The use of Geographical Information Systems (GIS) is increasingly replacing
traditional methods of obtaining information relevant to rural and environmental planning. In
this context, the present work aimed to use assisted design software to obtain data for the analysis
of the morphometric parameters of stream Boi Pintado, municipality of Santo Antonio da Platina
— PR. Based on the georeferenced IBGE letter SF 22-Z-C-11-4, using the AutoCAD Raster
Educational Design, the altimetry, hydrography and perimeter of the basin where the municipality
was located were digitized. With the vector file, using the same software, parameters were raised
that allowed to analyze all the morphometry of the hydrographic basin under study. Among all
the results, we can highlight that the basin has an area of 123.847Km? with an average slope of
10.7% and an average altitude of 571m. With the compilation of the results obtained from the
vectorization, it was possible to determine the drainage density, shape factor, circularity index
and compactness coefficient of stream Boi Pintado, and allowed us to infer that this planning
cutback has low tendency to floods and medium tendency to surface runoff.

Keywords: Soil conservation. Morphometric parameters. AutoCAD.
1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica do Ribeirdo Boi Pintado esta localizada na regido em que se
encontra a cidade de Santo Antonio da Platina, localizada no Norte Pioneiro do Estado do
Parana, com uma area de 721.625 km?, ¢ um dos 34 Municipios que compdem a Bacia
Hidrografica do Rio das Cinzas, que nasce na Serra de Furnas, no Municipio de Pirai do Sul a
oeste da Escarpa Devoniana e corre em dire¢ao ao rio Paranapanema, trajeto pelo qual recebe
diversos afuentes, como o rio Laranjinha e o rio Jacarezinho. Possui uma extensao de 240 Km
e sua bacia abrange uma area de drenagem total aproximada de 9.650 Km? e a agropecuaria é
a principal da bacia com destaque a cultura de cana e pastagens para pecudria extensiva.

Segundo Tucci (2002) bacia hidrografica € o local em que ocorre a captagao natural
da 4dgua precipitada que escoa para um Unico ponto de saida. A bacia hidrografica compde-
se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos
de agua que confluem até resultar em um leito Gnico no seu exutorio.

Segundo Schiavetti & Camargo (2002) bacia hidrografica € o conjunto de terras que
sao drenadas por um corpo d’4agua principal e juntamente com seus afluentes e representam
a unidade mais apropriada para o estudo tanto qualitativo quanto quantitativo da agua e
dos fluxos de sedimentos e nutrientes.

Segundo Cantalice (2005) a erosdo em sulcos constitui a segunda fase evolutiva do processo
fisico da erosdo hidrica do solo, que ¢ marcada pela mudanga da forma do escoamento. De difuso,
sobre a superficie do solo, na fase inicial da erosdo em entres sulcos, tal processo concentra-se, na
segunda fase, em pequenas depressoes da superticie do solo chamadas de sulcos de erosdo. Quando
isso ocorre, a lamina de escoamento desenvolve maior tensdo de cisalhamento pelo aumento de
espessura, elevando, portanto, a capacidade do escoamento em desagregar o solo. Em condi¢des
naturais, esses pequenos canais ocorrem de forma espacgada e aleatdria, formando uma rede de
canais que pode desagregar e transportar grande quantidade de solo.

Segundo Panquestor et al. (2002) a andlise dos parametros morfométricos
pelo emprego de técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) e Sistema de
Informacgao Geografica (SIG) constitui um instrumento adequado para analise ambiental,
pois fornece uma visdo integrada da paisagem dentro de um ambiente computacional.
A compartimentacdo geomorfoldgica neste ambiente auxilia o diagnostico ambiental e
estudos para a realocagao das atividades humanas.
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O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica € funcao de suas caracteristicas
morfologicas, ou seja, area, forma, topografia, geologia, solo, cobertura vegetal etc. A fim de
entender as inter-relacdes existentes entre esses fatores de forma e os processos hidrologicos
de uma bacia hidrogréfica, torna-se necessario expressar as caracteristicas da bacia em termos
quantitativos. Para podermos entender o funcionamento de uma bacia, e suas manifestacdes
de forma (a area da bacia, sua forma geométrica, etc.), de processos (escoamento superficial,
deflivio, etc.) e suas inter-relagdes. E para isso varios parametros fisicos foram desenvolvidos,
alguns deles aplicaveis a bacia como um todo, enquanto que outros relativos a apenas algumas
caracteristicas do sistema. O importante ¢ reconhecer que nenhum desses parametros deve
ser entendido como capaz de simplificar a complexa dindmica da bacia hidrografica, a qual
inclusive tem magnitude temporal (DE PAULA LIMA,2008).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Para os célculos dos parametros morfométricos foram utilizador Notebook
Samsung, processador Intel Core 17 com 8 GB de memoria RAM e HD de 1 TB.
Softwares AutoCAD Map 3d Raster Design 2014 (versdo educacional); Google Earth e
base cartografica Carta Topografica SF.22-Z-C-11-4 do IBGE, referente ao Municipio de
Santo Antonio da Platina-PR (fornecido pelo ITCG).

Microbacia do
Ribeirdo Boi Pintado

Bacia Hidrografica

do rio das Cinzas
——

PARANA

Figura 1. Localizacdo da bacia do Rio das Cinzas no Estado do Parana.
2.2 Métodologia

A carta topografica do Municipio de Santo Antonio da Platina foi tratada no
software AutoCAD Map 3d Raster Design 2014 (versao educacional). Apesar de se tratar
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de uma versao educacional (gratuito), o referido software apresenta todas as ferramentas
e fungdes do programa profissional.

A sequéncia para o georreferenciamento das cartas no AutoCAD ¢é: Inser¢ao —
Recorte - Georreferenciamento.

A inser¢do das cartas em formato .tiff foi necessaria para possibilitar a digitalizacao,
utilizando a imagem como pano de fundo, realizado através dos comandos Insert — Attach.

No recorte, apenas a area util da carta serd mantida, sendo descartadas todas
informagdes de legendas e convengdes. Tal procedimento ¢ realizado através dos
comandos Raster tools — Crop — Polygonal Region.

Para o georreferenciamento, ¢ necessario criar um grid no AutoCAD, com as
coordenadas UTMs da carta para ser utilizado como pontos de controle para a imagem
que ja foi inserida e recortada. Cada ponto de controle do grid UTM criado sera base para
cruzamento com o grid da carta, conforme a Figura O1.

No AutoCAD, os comandos para realizar o georreferenciamento sao: Raster Tools —
Rubber Sheet. Através do comando Add Points € possivel correlacionar a imagem inserida
com as coordenadas UTMs criadas no grid.

Carta recortada Grid de coordenadas UTM

‘ Carta

Georreferenciada

Figura 2. Representagdo do grid para georreferenciamento das cartas

Depois do georreferenciamento da carta a area da bacia foi identificada e marcada e
com o comando Polyline foi realizado a digitalizacdo da rede hidrografica e altimetria da
bacia com o comando polyline e com os comandos.

Posteriormente a digitalizagdo da carta com a janela de propriedades (Properties)
do AutoCAD, aberta foi possivel obter todos os dados da bacia hidrografica pertinentes ao
planejamento do trabalho como os comprimentos dos rios, area das bacias, e a contagem
dos rios, cotar as curvar de nivel (de 20 em 20 metros).
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2.3 Calculo dos Parametros Morfométricos

Os parametros calculados neste trabalho tiveram como base vérios autores como
Horton (1945), Schumm (1956), Christofoletti (1969), Silva (2011), Freitas, Kloss e Silva
(2012) e Nardini (2014).

Primeiramente foram coletados os parametros dimensionais pertinentes aos célculos
dos parametros morfometricos como o perimetro (P) e area (A) da bacia, comprimento do rio
principal (Ccp) que corresponde a representacao horizontal das sinuosidades do rio principal,
de sua nascente até a foz, comprimento total da rede de drenagem (Cr) que ¢ a somatoria
do comprimento de todos os rios da bacia, maior largura (L) que corta transversalmente o
vale principal, maior comprimento (C), correspondente a aproximadamente a direcao do vale
principal, entre a foz e o ponto extremo sobre a linha do divisor de 4gua, Comprimento das
cotas (Cn) que ¢ a somatoria dos comprimentos das curvas de nivel, Maior altitude (MA)
que ¢ o ponto mais alto da bacia, Menor altitude (mA) que € o ponto mais baixo da bacia ¢ a
Altitude média (Hm) que ¢ a soma da maior e menor altitude dividido por 2.

Devido ao formato irregular do vale principal da bacia analisada neste trabalho
foi utilizado o comprimento do rio principal (Cp) no lugar dos parametros dimensionais
maior largura (L) e maior comprimento (C).

2.3.1 Coeficiente de compacidade

O coeficiente de compacidade ou Kc ¢ a relagdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia, esse coeficiente ¢ um numero
adimensional que varia com a forma da bacia, independentemente do seu tamanho.

Para a determinagdo do Kc utilizou-se a equagio Kc = 0,28(P/ VA) onde K¢ =
coeficiente de compacidade P = perimetro em (m) e A = 4rea de drenagem em (m2).

2.3.2 Indice de circularidade

O indice de circularidade ou Ic representa a relagdo entre a area total da bacia e a
area de um circulo de perimetro igual ao da area total da bacia.

A equacdo utilizada para determinar o indice de circularidade foi IC=12,57. A/ P2
onde IC = indice de circularidade, A = 4rea de drenagem em m? e P = perimetro em metro.

A interpretacao do valor do IC ¢ feita com base na tabela 6.

2.3.3 Fator de forma

E a relagdo entre a largura média da bacia e o comprimento axial do curso d’ gua.
O fator de forma ¢ um indice que exprime a maior ou menor tendéncia para enchentes
numa bacia. Uma bacia com um factor de forma baixo tem menos tendéncia para cheias
que uma bacia do mesmo tamanho, mas com um factor de forma superior.

O fator de forma ou Ff foi determinado, utilizando-se a seguinte equagdo: F=A/L? onde
F = fator de forma; A = a area de drenagem (m2) e L = comprimento do eixo da bacia (m).

2.3.4 Ordem da bacia

A ordem de uma bacia representa o grau de ramificagdo ou bifurcacdo da mesma,
entendesse por rios de primeira ordem rios as correntes formadoras, os canais que nao tenham
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tributarios que se originam de nascentes e ndo de outros rios € quando dois canais de Primeira
ordem se unem formam um rio de Segunda ordem. Quando ocorre a jun¢ao de dois rios de
Segunda ordem da lugar a formagao de um rio de Terceira ordem, e assim, sucessivamente.
A ordem da bacia ¢ amesma do rio com maior ordem que faz parte da bacia por exemplo
uma bacia cuja o rio de maior ordem ¢ um rio de quinta ordem a bacia sera de quinta ordem.

2.3.5 Densidade de drenagem

Densidade de drenagem ou Dd ¢ a relagdao entre o comprimento total de rios da
bacia e a sua respectiva area sendo expressa em km de rios/km?.

Equagdo: Dd = L/A, onde Dd e a densidade de drenagem, L sendo o comprimento
total dos rios da bacia e A sendo a area total da bacia

2.3.6 Razao de relevo

Arazao de relevo ou Rr indica a declividade geral da superficie da bacia, ela permite
comparar a altimetria do local e quanto maior for o seu valor mais acidentado serd o
relevo provocando um maior escoamento superficial o que representa uma menor relagao
infiltragcdo defluvio culminando em uma erosao.

Equagado: Rr = (H/C) onde H ¢ a amplitude da altimetria e C € o que corresponde a
direcao do vale principal, entre a foz e o ponto extremo sobre a linha do divisor de aguas.

2.3.7 Coeficiente de manutencio

O Coeficiente de Manutenc¢ao ou Cm informa qual ¢ area necessdria para sustentar
um quilometro linear de canal e ¢ dado em Km*Km.

Equagdo: Cm = 1/ (Dd x 100) x 100, onde Cm ¢ o coeficiente de manuteng¢do e Dd
¢ a densidade de drenagem.

2.3.8 Extensao do percurso superficial

A Extensao do Percurso Superficial ou Eps ¢ distancia média percorrida pelas aguas
da chuva do local onde ela ¢ precipitada até encontrar um canal permanente.

Equacado: Eps = (1/ 2 x Dd) x 1000 onde Dd ¢ a Densidade de drenagem e o Eps ¢
fornecido em metros.

2.3.9 indice de sinuosidade

O Indice de Sinuosidade ou Is ¢ a relagio entre o comprimento real do canal principal com
a sua distancia vetorial que € a distancia em linha reta da nascente até a foz do canal principal
Valores proximos a 1,0 indica que o canal tende a ser retilineo, valores superiores a 2,0 sugerem
canais tortuosos e os valores intermediarios indicam formas transicionais, regulares e irregulares.

Equagdo: Is = L/DV onde L ¢ o comprimento do canal principal e DV ¢ a distancia
vetorial do mesmo.

2.3.10 Gradiente de canais

A Gradiente de Canais ou Gc ¢ relagdo entre a cota maxima e o comprimento do
canal principal e tem como finalidade ¢ indicar a declividade dos cursos d’agua.
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Equagdo: Ge = (AM/Ccp)x100 expressa em % onde AM ¢ a altitude maxima e Ccp

¢ a o comprimento do canal principal.

2.3.11 Declividade média

A declividade média ou D foi calculada com a Equagdao D = (CnxAH)/A onde Cn ¢
o comprimento das cotas em quildmetros, AH ¢ a equidistancia entre as cotas que neste

trabalho foi de 20 metros e A que € a area da bacia expressa em Km?.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos parametros dimensionais, morfométricos e caracteristicas de relevo
e da rede de drenagem da bacia do Ribeirdo Boi Pintado sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas da bacia do Ribeirdo Boi Pintado, Santo Antonio da Platina (PR).

Caracteristicas fisicas da bacia Unidade Resultados
Parametros Dimensionais

Area (A) Km? 123,847
Area de Preservaciao Permanente (APP) Km? 19,394
Perimetro (P) km 59,775
Comprimento (C) km 23,124
Comprimento da drenagem (Cr) km 310,072
Comprimento das cotas (Cn) km 659,419
Comprimento do canal principal (Ccp) km 23,124
Caracteristicas da Forma e Relevo

Declividade média (D) % 10,703
Altitude média (Hm) m 571
Maior altitude (MA) m 714
Menor altitude (mA) m 428
Amplitude altimétrica da bacia (H) m 286
Razao de Relevo (Rr) - 0,012
Fator de forma (Ff) - 0,232
Indice de circularidade (Ic) - 0,436
Coeficiente de compacidade (Kc) - 1,504
indices Padrdes de Drenagem

Ordem da bacia (W) - Sa
Densidade de drenagem (Dd) Km/Km? 2,5
Coeficiente de Manutengao (Cm) Km?Km 0,399
Extensao do Percurso Superficial (Eps) m 199,706
Gradiente de Canais (Gc) % 3,088
Indice de Sinuosidade (Is) - 2,187
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De posse do material obtido neste trabalho como as digitalizagdes dos mapas de
hidrografia e altimetria podemos aferir que a bacia possui uma area de 123,847 Km? ou
12.384,7 ha aproximadamente, com um comprimento de 310,072 Km de rede de drenagem
que esta relativamente bem distribuida por toda a bacia com uma concentracao levemente
maior na regiao sul da bacia como mostra a figura 3. Com relagdo a ordem a bacia tem
430 rios sendo 326 de primeira ordem 82 de segunda ordem 18 de terceira ordem, 3 de
quarta ordem e 1 de quinta ordem como informa a Tabela 3 e a Figura 4, portanto a bacia

do Ribeirao Boi Pintado ¢ de quinta ordem.

Limite da Bacia _—~ Hidrografia 0 2000 4000 m.
Hidrografica

Figura 3. Digitalizacdo da Hidrografia da bacia do Ribeirdo Boi Pintado.
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= Limite da Bacia Hidrografica Rios de Terceira Ordem 0 2000 4000 m.

_—= Rios de Primeira Ordem Rios de Quarta Ordem
_~—= Rios de Segunda Ordem " Rios de Quinta Ordem

Figura 4. Digitalizacdo da Hierarquia Fluvial da bacia do Ribeirdo Boi Pintado.

Tabela 2. Interpretacdo dos valores da razdo de relevo.

Hierarquia Fluvial N° de Rios Comprimento (m)
Rios de Primeira Ordem 326 183.744,2186
Rios de Segunda Ordem 82 60.549,0277
Rios de Terceira Ordem 18 31.218,5010
Rios de Quarta Ordem 3 26.328,8826
Rios de Quinta Ordem 1 8.231,5108
Total 430 310.072,1407

A Declividade média ¢ de 10,649% sendo que o ponto mais alto da bacia foi de 714
metros e o mais baixo ¢ de 428 metros. Pela figura 6 podemos ver que a bacia possui uma
declividade maior na parte norte da bacia devido a maior concentragdo de curvas de nivel
na borda norte da bacia.
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Limite d? Bacia , Altimetria 0 2000 4000 m.
Hidrografica

Figura 6. Digitalizacdo da Altimetria da bacia do Ribeirdo Boi Pintado.

A Densidade de drenagem (Dd) da bacia ¢ de 2,5 Km/Km? que com base na
tabela 3 a bacia possui uma Densidade de drenagem Média com Tendéncia mediana de
escoamento superficial.

Segundo o Fator de forma (Ff) de 0,232 o Indice de circularidade (Ic) de 0,436
e Coeficiente de compacidade (Kc) de 1,504 e com base na tabela 4 de interpretagdo
dos mesmos a bacia possui um formato Oblongo Comprido com uma baixa tendéncia a
enchentes e com tendéncia a conservacao.

Tabela 3. Valores e a interpretacao dos resultados da densidade de drenagem.

Dd (valores) Interpretacao Interpretacio ambiental da bacia
Ambiental
<15 Baixa Baixo escoamento superficial e maior
infiltracdo
1,50-2,5 Média Tendéncia mediana de escoamento superficial.
2,5-3,0 Alta Alta tendéncia ao escoamento superficial e
enxurradas.
>3,0 Super-alta Alta tendéncia ao escoamento superficial,

enxurradas e erosdo.
Fonte: Nardini (2014) Adaptado de (Horton 1945, Strahler 1957, Franca 1968).
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Tabela 4. Valores ¢ a interpreta¢do dos resultados quanto ao: fator de forma (Ff), indice de circularidade
(Ic) e, coeficiente de compacidade (Kc) da microbacia.

Ff Ic Ke Formato da Interpretacio ambiental
Microbacia da Microbacia

1,00 - 0,75 1,00 - 0,8 1,00-1,24 Redonda Alta tendéncia a enchentes

0,75-0,50 08-0,6 125-150  Ovalada Tendéncia mediana a
enchentes
Baixa tendéncia a

0,50-0,30 0,6-0,40 1,50-1,70 Oblonga
enchentes

Micro bacia com

<0,30 <0,40 > 1,70 Comprida N ~
tendéncia a conservagao

Fonte: Nardini (2014) Adaptado de (VILLELA; MATTOS, 1975).

A extensdo do percurso superficial (Eps) da bacia foi de 199,706 metros que ¢ a
distancia percorrida pela agua até encontrar um canal e escoamento permanente.

O Coeficiente de Manutengao (Cm) indicou uma area minima necessaria para a
existéncia de um canal de drenagem ¢ de 0,399Km?/Km.

O Indice de Sinuosidade (Is) foi de 2,187 que sugerem canais tortuosos e o Gradiente
de Canais (Gc) indicou que a declividade dos cursos d’agua foi de 3,088%.

A razdo de relevo foi de 0,012 que segundo a classificagdo proposta por Piedade
(1980) segundo na tabela 5 indica uma razao de relevo baixa.

Tabela 5. Interpretacdo dos valores da razdo de relevo.

Rr (valores) Classificacio
0-0,1 Baixa
0,11-0,3 Média
0,31 -0,6 Alta

Fonte: Segundo Nardine (2014) adaptado pelo autor.

Os resultados dos pardmetros dimensionais, morfométricos e caracteristicas
de relevo e da rede de drenagem da microbacia da nascente do Rio das Cinzas sdo
apresentados na tabela 1.

A linha cumeada que definiu a microbacia resultou em um poligono irregular com
89,35 km? ou 8934,572 hectares, com um perimetro de 43.116,11 metros.

O comprimento total da rede de drenagem obtido foi de 176,88 km, com 21,52 km
de rio principal.

CONCLUSAO

Concluimos que a bacia do Ribeirdo Boi Pintado ¢ de Quinta ordem, possui uma area de
123,847 Km? ou 12.384,7 ha e com base nos parametros morfométricos a bacia possui um
formato Oblongo Comprido com uma Baixa tendéncia a enchentes, tendéncia mediana de
escoamento superficial, com canais tortuosos e tendéncia a conservagao.
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