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RESUMO

Este estudo teve como objetivo obter uma base de dados de drenagem e hipsométria
para auxiliar medidas de gestao territorial da bacia do Rio Santo Anténio, Estado do 2professora da Universidade
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Antbnio e Santa Tereza — CBHSAST. Com o uso do software QGIS, Modelo Digital de Ecologia Tropical, Engenharia
Elevacdo (MDE), foi possivel calcular os dados morfométricos e gerar mapas de Agrondmica.

hipsometria e declividade. A bacia apresentou padrdo de drenagem sob a forma
dendritica e alongada. Area de drenagem apresentada foi de 3.067,161 Km2 e perimetro
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de compacidade (1,68), indice de circularidade (0,35), fator de forma (0,31) e indice de
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hidricos.

ABSTRACT

This work aims to create a drainage and hypsometric database to support territorial
management measures of the Santo Antonio River basin, Tocantins State, acting as an
instrument of the Santo Antdnio and Santa Tereza Watershed Basins Committee -
CBHSAST. Using the QGIS software, Digital Elevation Model (MDE), it was possible to
calculate the morphometric data and to generate maps of hypsometry and slope. The
basin presented drainage pattern in dendritic and elongated form. Based on the results
obtained, it can be concluded that the coefficient of compactness (1.68), circularity index
(0.35), shape factor (0.31) and sinuosity index (18%) show that the basin has a low
tendency of flood peaks. On the other hand, hydrographic density (0.024) shows that
the basin has a low capacity to form new channels and the drainage density (0.23)
shows that the drainage velocity was considered low.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica corresponde a area de um rio ou riacho que tem a funcdo de
captar, conservar e canalizar naturalmente a agua das chuvas para esses corpos hidricos.
Exigindo o desenvolvimento de acdes voltadas a gestdo que visem a manutencdo da
producéo e protecao dos recursos hidricos, principalmente, contra perigos naturais, como
enchentes e erosao (TAUFIK et al., 2015).

As inundacdes nas bacias podem danificar a infraestrutura, ameacam a vida e trazem
danos materiais, gerando resultados catastroficos, como deslizamentos de terra. E preciso
adotar estratégias de mitigacdo que visem reduzir a frequéncia e aliviar os impactos em
relacdo a suscetibilidade, probabilidade e risco (ABUZIED et al., 2016).

Segundo Taha et al. (2017) as inundacdes repentinas sdo geradas como resultado de
dois grupos distintos, o primeiro inclui as condicbes meteorolégicas que sdo variaveis no
espaco e no tempo e sofrem com a deficiéncia de dados, devido as poucas estacdes
meteoroldgicas. O segundo grupo é de parametros constantes, incluindo as condi¢cbes
geomorfolégicas e geoldgicas predominantes da bacia. Para Sahoo e Jan (2018),
juntamente com os atributos topograficos, a morfometria de uma rede de drenagem em
uma bacia hidrografica € de grande importancia na caracterizacdo de sua resposta
hidrolégica quanto as inundagoes.

Além dos estudos voltados nos eventos hidrolégicos, Motta et al. (2017) afirmam que
bacias hidrogréaficas sdo elementos importantes nos estudos de transporte de sedimentos
e agentes poluidores, uma vez que o0s processos de eroséo de solos e 0s movimentos de
massa fazem com que o escoamento superficial transporte os sedimentos contaminados
para o rio que drena a bacia.

Mokarran e Hojati (2017) ressaltam a importancia do estudo das caracteristicas
morfométricas na determinacao do volume de 4gua armazenada, a taxa de evaporacao, o
tipo de sistema de irrigacdo e assim por diante, que tem influéncia indireta no crescimento
da producéo agricola.

Estudos mais recentes demonstram que os arranjos finais das redes fluviais auxiliam
no processo de expansao urbana. Isto, pois, além de subsidiar a modelagem hidrolégica
integrativa para estudar a interag@o entre a area da bacia, o comprimento total do rio e as
caracteristicas do aquifero na escala da bacia ou na avaliar a adequacéo da terra e 0s
impactos ambientais dos usos reais (CARABALLO & FERRO, 2018).
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Nesse sentido, a analise dos parametros morfométricos € muito importante para o
planejamento das bacias hidrogréaficas, permitindo a compreensdo da influéncia da
morfometria de drenagem sobre formas terrestres e suas caracteristicas
(CHANDRASHEKAR et al., 2015). Servindo também, como referéncia para o planejamento
ambiental e propostas de reestruturacao regional, com o intuito de apoiar na tomada de
decisbes em projetos que envolvam recursos fisicos da regido, levando-se em conta as
relacbes antropicas, econdémicas e socioambientais, que tém sido uma questdo
incontornavel em estudos de sustentabilidade (GERBER et al., 2018).

Apés os trabalhos pioneiros de Gravelius (1914), Horton (1932; 1945) e Strahler
(1952) varias metodologias foram introduzidas para descricdo da forma de relevo de uma
bacia. Dentre elas estdo as técnicas de geoprocessamento, denominada Modelo Digital de
Elevagcdo (MDE) que permitem com rapidez, precisdo e baixo custo a reprodugédo dos
calculos de parametros morfométricos (GROHMANN et al., 2007).

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) tornaram-se essenciais para o0
desenvolvimento de pesquisas em areas como geomorfologia, climatologia, oceanografia
e biodiversidade, com aplicacfes tdo diversas quanto o desenvolvimento de modelos
globais geopotenciais, avaliacdo da mudanca de volume glaciar, modelagem climatica,
mapeamento de vegetacdo ou sistemas de navegacdo para aviacdo comercial
(GROHMANN, 2018). Essa ferramenta pode avaliar a evolu¢do da paisagem através do
espaco e do tempo, especialmente através da investigacao da rede de drenagem (PAUL et
al., 2017).

Com a utilizacdo do MDE elimina-se o principal problema relacionado aos métodos
convencionais, que corresponde ao trabalho tedioso de examinar todas as redes de fluxo a
partir de observacdes de campo devido a sua extensao em uma grande area (RAI et al.,
2018). Com o0 avanco tecnoldgico, estudos abrangendo a delimitagdo automatica de bacia
hidrografica, aceleraram o processo de obtencdo e a confiabilidade dos resultados que
podem ser apresentadas digitalmente na forma visual ou graficamente, permitindo a
comparacao e a correlacao entre dados (ELESBON et al., 2011).

Nesse sentido, o objetivo desse estudo consistiu em obter uma base de dados da
bacia hidrografica do Rio Santo Antbnio, localizado ao Sul do Estado do Tocantins, quanto
a drenagem, hipsométria e declividade e a partir de dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) com uso do SIG (Sistema de Informacbes Geograficas) QGIS,
podendo ser util ao Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios Santo Antbnio e Santa

Tereza — CBHSAST, instituido em 2017. Os dados gerados sédo importantes para subsidiar
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acOes de gerenciamento territorial e gestdo dos recursos hidricos no ambito dessa bacia
hidrografica e, por conseguinte, sendo instrumento do Comité das Bacias Hidrograficas dos
Rios Santo Antonio e Santa Tereza — CBHSAST-TO.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

A bacia hidrografica do Rio Santo Antbnio esta localizada geograficamente na regido
sul do estado do Tocantins. O clima, segundo a classificacdo de Koppen, € tropical
megatérmico, quente e umido durante todo o ano, com periodo chuvoso entre os meses de
outubro e abril, e estiagem entre os meses de maio a setembro. A temperatura média anual
varia entre a minima de 12°e maxima de 30° C, mas nos meses mais quentes do ano chega
a 42°C no decorrer do dia.

Identificada no sistema hidrogréfico do Tocantins como a bacia T7, a bacia do rio
Santo Antbénio (Figura 1) corresponde a 1,1% da &area do estado, conforme Atlas do
Tocantins (2012), com area de 3.067,16 Kmz.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia do Rio Santo Ant6nio, Tocantins.

O Rio Santo Antdnio nasce proximo ao Assentamento Gameleira no Municipio de
Figueiropolis-TO e desagua no Rio Tocantins. Sua bacia abrange 0Ss municipios
tocantinenses: Cariri, Figueirépolis, Gurupi e Sucupira. Esta contemplado no Comité das

Bacias Hidrograficas dos Rios Santo Antonio e Santa Tereza — CBHSAST. O Rio Santo
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Anténio nasce préximo ao Assentamento Gameleira no Municipio de Figueiropolis-TO e
desadgua no Rio Tocantins. Sua bacia abrange 0s municipios tocantinenses: Cariri,
Figueiropolis, Gurupi e Sucupira. Esta contemplado no Comité das Bacias Hidrograficas
dos Rios Santo Antonio e Santa Tereza — CBHSAST.

2.2. Obtencao dos Dados

A delimitagdo da bacia hidrografica do Rio Santo Antdnio foi realizada utilizando um
Sistema de Informagédo Geogréafica (SIG) de cddigo aberto, o software QGis, com uso do
Modelo Digital de Elevacéao (MDE).

Obteve-se a imagem orbital do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) fornecida
pela base de dados da Embrapa Monitoramento por Satélitel. Com a conversdo para o
Datum SIRGAS2000 (2014), adotando um referencial que tem a origem dos seus trés eixos
cartesianos localizados no centro da Terra, sendo os parametros calculados os seguintes:
area, perimetro, densidade de drenagem da bacia, comprimento do rio principal e de seus
afluentes.

A bacia do Rio Santo Antbnio foi analisada a partir da Base de Dados Geogréficos do
Tocantins, formato shapefile, fornecida pela Secretaria de Planejamento e Orcamento
(SEPLAN).

2.3. Analise dos Parametros Morfométricos
Com os dados geométricos obtidos, foi possivel determinar os indicadores
morfométricos a partir de equacdes especificas. Esses indicadores de forma da bacia estéao

elencados a seguir.

Coeficiente de compacidade (Kc)

Este coeficiente corresponde a relacdo entre o perimetro da bacia e o perimetro de
um circulo que com a mesma area (A) da bacia estudada (GRAVELIUS, 1914). Quanto
mais proximo do resultado 1, mais circular € a bacia, consequentemente maior sera a

tendéncia de enchentes, tendo em vista que o tempo de concentracdo sera menor.
P
Ke=0,28.= (1)

Onde: Kc - coeficiente de compacidade, adimensional; P - perimetro da bacia, Km; A - area

da bacia, Kmz.

1 MIRANDA, E. E. de; (Coord.). Brasil em Relevo. Campinas: Embrapa Monitoramento por Satélite, 2005. Disponivel
em: <http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br>. Acesso em: 23 Jul. 2018
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indice de circularidade (Ic)

Corresponde a relacdo entre a area da bacia e a area de um circulo com perimetro
com mesma area da bacia. Foi proposto por Miller (1953), onde quanto mais proximo de 1,
maior é a probabilidade de ocorrer enchentes, considerando que assume a forma de um

guadrado.
A
Ic = 4.71.; (2)

Onde: IC - indice de circularidade, adimensional; A - area da bacia, km2;, P - perimetro da
bacia, km.

Fator de forma (Kf)
Obtém-se a partir da relacdo entre largura média e comprimento axial da bacia
(HORTON, 1932). Quando o Kf ultrapassa o valor de 0,75 a tendéncia de enchentes ¢é alta,

média para valores entre 0,75 e 0,50 e baixa para valores abaixo de 0,50.
A
Kf == (3)

Onde: Kf - fator de forma, adimensional; A - area de drenagem, Km?; L - comprimento do

eixo da bacia, Km.

Densidade Hidrografica (Dh)
Definido por Horton (1932) corresponde a relacédo entre o nimero de rios e a area da
bacia hidrogréfica. Sua intencao é checar a frequéncia ou a quantidade de cursos de agua

existentes em uma area pré-determinada.
N
Dh = " (4)
Onde: Dh - densidade de rios; N - numero de rios; A - area da bacia considerada, km2.

Densidade de drenagem (Dd)
Esse parametro relaciona o comprimento total dos corpos hidricos existentes com a
area da bacia hidrogréfica. A densidade de drenagem foi primeiramente estudada por

Horton (1932), que estabeleceu a seguinte equacéao:
Lt
Dd = " 4)
Onde: Dd - densidade da drenagem; Lt - comprimento total dos canais, km; A - area da

bacia, kmz.

indice de Sinuosidade (Is)
Representacdo percentual entre a distdncia medida em linha reta da foz do rio e a
nascente do rio principal dividido pelo comprimento do canal principal, com as seguintes

classificagdes por Is (%) e classes, sendo: Is < 20% é classificado como rio muito reto; Is
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variando entre 20 — 30 o rio € reto enquanto Is entre 30 — 40 o rio é divagante; para Is = 40

tem-se um rio sinuoso (Schumm, 1977).

__100.(Lc—-Lv) (4)

Lc
Onde: Is - indice de sinuosidade, %; Lc - comprimento do canal principal, km; Lv -

Is

comprimento vetorial do canal principal, km.

Hipsométria da bacia

A curva hipsométrica descreve a variagdo da elevacdo da superficie terrestre
correspondente a bacia hidrogréfica utilizando como referéncia o nivel do mar (Villela e
Mattos, 1975). A representacdo da elevacdo ocorre por meio da representacdo de
diferentes cores. Neste trabalho sua obtencédo foi possivel utilizando o software GRASS
GIS.

Segundo Walcott e Summerfield (2008), desde a sua aplicacao inicial no final do
século XIX, o uso de hipsometria (a distribuicdo de frequéncia de altitude) tem se destacado
como um método grande importancia na caracterizardo e compreensdo da forma da
superficie da Terra. A andlise hipsométrica auxilia na avaliacdo de estudos de inundacéao,
isostasia, estrutura e tectonica explorando o contexto do desenvolvimento da paisagem em

uma escala temporal.

3. RESULTADOS

Com o SRTM foi possivel verificar os dados pertinentes a definicdo da morfometria da
bacia. Diferente do Atlas do Tocantins (2012), com a converséao para o Datum SIRGAS2000
(2014), a area obtida foi de 3.067,161 Kmz?, aproximadamente 9,8 Km2 superior a area
apresentada pelo Atlas.

O perimetro observado foi de 331,998 Km, apresentando um namero de 75 canais. O
canal principal, que corresponde ao rio Santo Antonio foi classificado como ordem 5 (Tabela
1).

Tabela 1. Sistema de drenagem da Bacia do Rio Santo Antdnio, Tocantins.

Ordem dos Canais N° de Canais
12 54
28 14

32 4
42 2
52 1
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O coeficiente de compacidade (Kc) calculado para a bacia foi de 1,68. Como a
tendéncia a inundacdes em uma bacia sera maior a medida que o valor deste coeficiente
se aproxima da unidade, verificou-se, que a bacia do Rio Santo Antdnio, esta pouco
susceptivel & ocorréncia de picos de enchentes por ser mais alongada. Conforme Villela e
Mattos (1975), qudo mais regular a forma da bacia, menor serd o coeficiente de
compacidade, aonde o coeficiente minimo igual a unidade representara uma bacia circular,
ja para uma bacia alongada, seu valor devera ser superior a 1.

O indice de circularidade (Ic) calculado em 0,35 corrobora com o valor apresentado
pelo coeficiente de compacidade (Kc), onde a forma mais alongada da bacia evidencia o
baixo risco de inundacdes ao longo de sua area.

O fator de forma (Kf) apresentado foi de 0,31. Segundo Ferreira et al. (2010) numa
bacia alongada, com fator de forma baixo, ha menos probabilidade de ocorréncia de chuvas
intensas atingindo simultaneamente toda a extensdo da bacia, bem como, de todos os
afluentes do canal principal em varios pontos ao longo do mesmo.

A densidade hidrografica (Dh) calculada foi 0,024. Esse parametro indica a frequéncia
de cursos de agua e estima a capacidade das sub-bacias de gerar novos cursos d’agua.
Segundo Lollo (1995) bacias com esse indice abaixo de 3,00 canais/km2, proporcionam
maiores percursos de escoamento da dgua da chuva até o encontro de canal. Ja Lana et
al. (2001) estabelece que valores de Dh acima de 2,00 canais/kmz2, favorece a geracédo de
Novos canais na area da bacia. Assim, com base na densidade hidrografica obtida, a bacia
do rio Santo Antbnio se caracteriza como uma bacia com baixa capacidade de geracéo de
novos cursos hidricos e baixa possibilidade de geracdo de enchentes.

A densidade de drenagem (Dd) obtida foi de 0,23. Conforme Villela e Mattos (1975),
este parametro € de grande importancia para a realizacdo da analise da bacia, tendo em
vista que valores abaixo de 0,5 Km/Km?2 (Tabela 1) possuem baixa densidade de drenagem,
ou seja, sdo bacias avaliadas com drenagem pobre.

O canal principal, Rio Santo Antbnio, apresentou extensdo de 129.720,59 Km e o
comprimento do talvegue foi de 105.778,89 km. Logo, o indice de sinuosidade (Is) foi de
18% (Tabela 2) indicando que o canal € muito reto, com areas propensas a ser regulares e
faixas retilineas. Essa condicdo de linearidade atenua o quadro de acumulacdo de

sedimentos, que podem ser ocasionadas pelo assoreamento devido a acao antrépica.
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Tabela 2. indice de Sinuosidade (Is) do rio Santo Antdnio, Tocantins, 2018.

Limites do Is (%0) Classes
<20 rio muito reto
20 - 30 rio reto
30-40 rio divagante
> 40 rio sinuoso

Conforme Lana et al. (2001) esse resultado aponta para um elevado escoamento
superficial associado a alta dissecacdo, que diretamente relacionada com 0s processos
climaticos atuantes na bacia, os quais influenciam o fornecimento e o transporte de material
sedimentar ou indicam o grau de interferéncia antropica. Como a densidade de drenagem
depende do comportamento hidrolégico dos solos e rochas, as condicbes para ocorrer
escoamento superficial sdo melhores, possibilitando a formacdo de canais e,
consequentemente, aumentando a densidade de drenagem em solos mais impermeaveis.

Os valores de altitude apresentados variam entre a cota 235 a 244 m (Figura 2), cuja
caracteristica de drenagem apresentada pela bacia do rio Santo Anténio lembra uma folha.

Esse tipo de padréo, segundo Christoletti (1980) representa drenagem dendritica.
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Figura 2. Elevacéo (m) da Bacia do rio Santo Anténio, TO - Mapa Hipsométrico, 2018.

O Mapa hipsométrico evidencia em relagdo a declividade (Figura 3), que a regido
Noroeste da bacia é constituida por um conjunto de colinas com declives acentuados de
8% a 15%, enquanto na area da nascente do rio verifica-se a predominéncia de relevos

planos e suave ondulados com a presenca de algumas colinas a Sudoeste da bacia.
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Figura 3. Declividade (%) da Bacia do rio Santo Anténio, TO - Mapa Hipsométrico, 2018.

Os dados hipsométricos gerados podem subsidiar o gerenciamento desta bacia
hidrografica no ambito do comité de bacias, sendo um instrumento de grande relevancia
para politica publica de recursos hidricos.

O Rio Santo Antonio faz parte do Comité das Bacias Hidrogréaficas dos Rios Santo
Antbnio e Santa Tereza — CBHSAST, cujo contexto esta disponivel no site do referido
Comité (CBHTO, 2018), com destaque para as informac¢des que seguem. Foi instituido em
22 de marco de 2017, decreto estadual n°5.608, sendo 6rgao colegiado de natureza
consultiva, normativa e deliberativa, integrante do Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Apés o processo de elei¢do, o colegiado representativo foi reconhecido
pelo Conselho Estadual dos Recursos Hidricos -CERH, em 20 de margo de 2018.

Todo o processo de criacao deste comité, perpassando da mobilizacédo a eleicdo dos
seus membros e presidéncia, resultou de um amplo processo participativo com
envolvimento dos segmentos poder publico, sociedade civil organizada e usuarios de agua,
possivel por meio do projeto efetivado no ambito das politicas publicas e secretaria de
recursos hidricos do Estado (SEMARH-TO), Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FERH-
TO), Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-TO), com execucdo da Fundagdo
UnirG/Centro Universitario UnirG, Gurupi-TO, em parceria com o Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins (IFTO), Universidade Federal do Tocantins
(UFT-Unidade de Gurupi), Prefeituras Municipais e organizagfes ndo governamentais

presentes na abrangéncia dessas bacias. Este comité tem a misséo, sobretudo, de abordar
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sobre os conflitos e usos das bacias visando conter o processo de degradacao da bacia e
usos desconformes, destacando o rio Santo Anténio como importante recurso para o
municipio de Gurupi, onde apenas na parte urbanizada da cidade tem-se 32% dos bairros
constituidos em meio aos cursos d’aguas pertencentes a esta bacia, sendo fundamental
acbes de conservagdo visando também a contribuicdo com as politicas publicas do
municipio (CBHTO, 2018).

O controle sobre essas porcdes da bacia hidrogréafica, tendo os dados da forma da
bacia notadamente associados a Vvarios outros parametros podem apoiar a gestdo de
recursos hidricos. No Brasil o recorte geografico é muito extenso e isto gera dificuldades,
uma vez que os recursos hidricos exigem a gestdo compartilhada com a administracao
publica, 6érgdos de saneamento, instituicdes ligadas a atividade agricola, gestdo ambiental,
entre outros, e a cada um desses setores corresponde uma divisdo administrativa
certamente distinta da bacia hidrografica (PORTO & PORTO, 2008). Assim, desenvolver
estudos com recortes no ambito de cada bacia certamente subsidia o debate em torno do
controle do uso e buscando a conservagao dos corpos hidricos.

E importante que outros estudos sejam realizados. Embora os resultados deste estudo
ja possibilitem inferir sobre riscos inerentes a enchentes e processos erosivos, mais estudos
no ambito desta bacia podem subsidiar o debate no ambito do comité de bacias acerca da
vulnerabilidade ou potenciais deste curso hidrico para o desenvolvimento do municipio e
Estado. Mediante as pressfes antrOpicas decorrentes da agricultura, pecuéria, turismo
recreativo e abastecimento humano vislumbra-se a necessidade de dialogar com
segmentos da sociedade e governo acerca do uso e ocupac¢ado do solo. Sugere-se que
sejam realizados mais estudos nesta bacia, dentro tais analise da qualidade de agua e

enquadramento do corpo hidrico.

4. CONCLUSAO

A bacia hidrogréafica do rio Santo Antdnio possui area de 3.067,161 Km?2 e perimetro
de 331,998 Km, classificada como de 52 ordem. Apresenta declividade plana e suave
ondulada com a presenga de colinas. Forma alongada e classificada como dendritico, 0
gue oferece menor risco de ocorrer grandes cheias devido a topografia favoravel e ao
escoamento superficial em condi¢des normais de pluviosidade anual.

O coeficiente de compacidade calculado foi 1,68, o indice de circularidade 0,35, fator
de forma igual a 0,31 e o indice de sinuosidade 18% demostram que a bacia tem baixa

tendéncia de ocorrer picos de enchentes.
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Por outro lado, densidade hidrogréfica 0,024 e a densidade de drenagem apresentada
0,23 demonstram que a bacia possui baixa capacidade de formar novos canais, onde a
capacidade de drenagem € considerada pobre.

A bacia apresenta ainda susceptibilidade ao escoamento por ser mais alongada bem
como menor risco de grandes cheias em condi¢bes normais de pluviosidade anual, com
topografia muito favoravel ao escoamento superficial.

Os dados obtidos nesta pesquisa permitirdo um melhor embasamento acerca das
ponderacdes dos usos e conflitos mediante o uso e ocupacao do solo na abrangéncia desta
importante bacia hidrografica do Rio Santo Antbnio, visto que traz informac¢des do
comportamento hidroldgico e seu processo de drenagem. Por fim, resulta em subsidios aos
processos de discussdo e encaminhamentos do CBHSAST-TO, sendo um importante

instrumento de gestéao territorial.
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