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RESUMO

O estudo morfométrico e hidroldégico de uma bacia hidrografica ¢ de grande importancia para
entender seu comportamento e sua interferéncia no meio ambiente, esse estudo ¢ essencial
para o planejamento urbano a fim de prever e reduzir os impactos ambientais da bacia
hidrografica. Este estudo tem como objetivo de caracterizar o perfil morfométrico e
hidrolégico da sub-bacia do Ribeirdo Agua Fria, que fica localizada na regido norte do
municipio de Palmas-TO, buscando entender o funcionamento hidroloégico do local e observar
0 seu comportamento com o crescimento urbano, e evitar futuros problemas com
alagamentos. Utilizando de técnicas de geoprocessamento, com a utilizagdo do QGIS e dados
Modelo Digital de Elevacdo proveniente - MDE do USGS e IBGE, para fazer o estudo
morfométrico e delimitando a area de estudo fornecendo os dados da forma e sua localizagao
bem como os rio da bacia hidrografica e todos outros parametros morfométricos area,
perimetro, comprimento do curso principal, declividade média, densidade de drenagem, fator
de forma, indice de compacidade, indice de circularidade, amplitude altimétrica e tempo de

concentracao.

Palavras-chave: Hidrologia. Bacia hidrografica. Morfometria. Urbaniza¢do. Palmas-TO.

Geoprocessamento.



ABSTRACT

The morphometric and hydrological study of a watershed is of great importance for
understanding its behavior and its interference with the environment. This study is crucial for
urban planning, as it enables the prediction and mitigation of environmental impacts in the
watershed. This study aims to characterize the morphometric and hydrological profile of the
Agua Fria stream sub-basin, located in the northern region of the municipality of Palmas-TO,
seeking to understand the hydrological functioning of the area and observe its behavior with
urban growth, and to avoid future problems with flooding. Using geoprocessing techniques,
with the use of QGIS and Digital Elevation Model (DEM) data from the USGS and IBGE, to
carry out the morphometric study and delimitate the study area, the data provided showed the
shape and location of the river in the watershed and all other morphometric parameters: area,
perimeter, length of the main course, average slope, depth density, form factor, compactness

index, circularity index, altimetric amplitude, and time of concentration.

Keywords: Hydrology. River basin. Morphometry. Urbanization. Palmas-TO. Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A hidrologia ¢ a ciéncia que trata da 4gua na terra, sua ocorréncia, circulagdo e
distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas e sua relagdo com o meio ambiente,
incluindo sua relagdo com a vida. O termo hidrologia vem do grego, hydor, que significa
“agua”, e logos, que significa “estudo” (Galdino; Victoria, 2014).

A 4gua tem o papel fundamental para a vida de todos os seres vivos do planeta, de tal
forma que o estudo dela ¢ indispensavel e aplicado em diversas areas de atuagdo como a
engenharia civil. Os principais usos da agua na engenharia ¢ aplicado na rede de
abastecimento e de drenagem, na construcao de hidrelétricas para abastecimento de energia e
para dreas de agricolas para controle de erosdes do solo e irrigagdo de plantagdes (Rocha,
2022).

O conhecimento da area de hidrologia ¢ fundamental para melhor aproveitamento dos
recursos hidricos e na mitigagdo de problemas relacionados ao que vem ocorrendo em
diversas cidades brasileiras, como problemas de alagamentos e inundacdes que por vezes
podem estar vinculados a falta de estudo adequado da area da bacia hidrografica (Rocha,
2022).

Os autores Lopez et al. (2021), caracterizam a morfometria de uma bacia hidrografica
como um estudo que busca compreender a forma e o tamanho da mesma, onde do grego
morphe significa forma e metros medida. Embora esse estudo seja normalmente realizado
para os seres vivos, animais e plantas, mas também ela ¢ bastante aplicada nas areas
geoldgicas onde por exemplo pode ser identificada tamanho e forma de uma bacia
hidrografica. A analise morfométrica ¢ realizada para determinar parametros que auxiliam no
planejamento e comportamento da 4gua na bacia.

A cidade de Palmas, capital do Tocantins fundada em 20 de maio de 1989, esta
localizada na regido Norte do Brasil, possui clima tropical semi umido, relevo plano a
ondulado (Prefeitura de Palmas, c2024).

O municipio de Palmas, considerada uma cidade planejada, em seu ultimo censo
realizado em 2022 com resultados divulgados em 2023 tem uma populacdo de 302.692
habitantes em comparagdo com o censo realizado em 2010 era de 228.332 um crescimento
aproximadamente de 32,57% e tem uma populacdo estimada para o ano de 2024 de 323.625
que d4 um crescimento de 6,92% em comparacdo com o ano de 2022 segundo (Brasil, 2022).

O que se observa ¢ um crescimento consideravel na populacao de Palmas-TO durante

o periodo analisado, esse crescimento pode influenciar e alterar no ciclo hidrolégico, como
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por exemplo aumentando a impermeabilizacdo do solo (asfalto, concreto) consequentemente
afeta na redugdo da infiltragdo da dgua no solo e o aumento do escoamento superficial das
bacias hidrograficas da regido.

No contexto de bacias hidrograficas o estado do Tocantins se encontra dentro da bacia
Araguaia-Tocantins, esse nome ¢ dado pelo fato da drenagem natural ser feita por esses dois
rios. O municipio de Palmas ¢é banhado por duas bacias: a propria do estado
Araguaia-Tocantins e pela bacia Rio Balsas da regido sul do estado do Maranhao e que nelas
abrange no total 11 sub-bacias sendo oito da Araguaia-Tocantins e trés bacia Rio das Balsas
(Prefeitura de Palmas, 2021).

O presente trabalho tem como objetivo delimitar territorialmente da sub-bacia
hidrografica Ribeirdo Agua Fria, assim como caracterizar sua morfometria por meio do
Sistema de Informag¢ao Geografica (SIG), pelo software QGIS de cdédigo aberto, desenvolvido
pela QGIS Development Team e de documentos de dados dos estudos técnicos do plano

municipal de saneamento bésico de Palmas.

1.1 Justificativa

A cidade de Palmas tem crescido nos ultimos anos, o que favorece o aumento no
numero de ocupacdo e na impermeabilizagdo na area de estudo, como ja acontecia quando foi
realizado o estudo do Plano de saneamento basico de Palmas, que ja apontava para esse
problema devido ao crescimento relevante da época. Do ano de 2014 até hoje a cidade teve
acréscimo populacional consideravel conforme visto pelos censo do IBGE. Devido essa
ocupacdo e impermeabilizacdo da bacia se faz necessirio o estudo e entendimento
morfométricos da sub-bacia Ribeirdo Agua Fria para prever e diminuir futuros problemas com
enchentes ou alagamentos (Prefeitura de Palmas, 2014; IBGE, 2022).

A escolha da bacia hidrografica Ribeirdo Agua Fria se justifica pela sua relevancia
ambiental, social e econdmica para a regido em que estd inserida. Essa bacia apresenta
caracteristicas geograficas e hidrologicas significativas e de atividades humanas. Estudar essa
bacia permite compreender os desafios e oportunidades relacionados a gestao sustentavel dos
recursos hidricos, contribuindo para a elaboracdo de politicas publicas e estratégias de

conservacdo. Figura 1 mostra as bacias urbanas que se encontram no municipio de Palmas.
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Figura 1 — Bacias urbanas do municipio de Palmas
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Fonte: Plano Municipal de Saneamento Basico de Palmas - TO (2014).
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Caracterizar a morfometria da sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Agua Fria,
localizada na regido norte do municipio de Palmas-TO, por meio de técnicas de
geoprocessamento em ambiente SIG (QGIS), com o intuito de extrair e analisar parametros

fisicos que subsidiem a compreensdo da dindmica ambiental da érea.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar, coletar e sistematizar bases cartograficas, altimétricas, hidrolégicas e
ambientais necessarias a analise da sub-bacia;

e Delimitar a sub-bacia do Ribeirdo Agua Fria por meio de imagens de satélite e do
Modelo Digital de Elevacao (MDE) empregando procedimentos de geoprocessamento

no SIG;
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e Extrair, calcular e interpretar os parametros morfométricos relevantes (area, perimetro,
densidade de drenagem, coeficiente de compacidade, fator de forma, ordem dos cursos
d' 4gua, entre outros) utilizando o software QGIS;

e Mapear e analisar o uso e ocupacao do solo no recorte temporal adotado, verificando
tendéncias de expansdo urbana e altera¢des na cobertura vegetal;

e Produzir subsidios técnicos que possam contribuir para agdes de gerenciamento

ambiental, planejamento territorial € monitoramento futuro da sub-bacia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacia Hidrografica

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei n° 9.433 de 8 de janeiro de
1997, define a bacia hidrografica como uma unidade de planejamento e gestdo dos recursos
hidricos do pais. Esse planejamento e gerenciamento permite compreender diversas varidveis
quantitativas e qualitativas, quanto as diversidades fisicas, bidticas, demograficas,
econdmicas, sociais e culturais das diversas regides do Pais, bem como o entendimento do uso
dos presentes no sistema (Brasil, 1997).

A Figura 2, representa o funcionamento de uma bacia hidrografica em seu ciclo
natural, onde agua que cai num certo divisor de dgua ¢ delimitada pelo relevo, parte dessa
agua corre para um rio até chegar no destino final exutorio.

Divisor de 4gua sdo estruturas do relevo que tém o papel de dividir as areas das bacias.
Normalmente sdo morros, serras, picos, montanhas ou outras estruturas elevadas do relevo

(Rocha, 2022).

Figura 2 — Estrutura de uma bacia hidrografica
R ' ;1A HID

_Nascente

Fonte: Autor com auxilio de 1A, (2025).

Na hierarquizagao do sistema de drenagem para uma bacia hidrografica tem-se a
terminologia sub-bacias, essas tém-se 0s mesmos componentes que existem em uma bacia
hidrografica. Entretanto, tem-se menor complexidade em relacdo a sua area e sistema de
drenagem e os rios sdo afluentes de uma rede de drenagem principal, como pode ser
observado na Figura 3 (Gomes ef al., 2021).
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Figura 3 — Hierarquizagao bacia hidrografica e sub-bacia

Bacia Hidrografica

Fonte: Freitas, (2015).

2.2 Regides Hidrograficas do Brasil

De acordo com o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) por meio da
Resolugdo n® 32 (Brasil, 2003), o Brasil ¢ dividido em 12 regides hidrograficas (Figura 4),
essa divisdo em macrorregioes tem finalidade de facilitar e orientar na implantagdo da Politica

Nacional de Recursos Hidricos (PNRH).



Figura 4 — Regides Hidrograficas brasileiras
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do
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Fonte: Conselho Nacional de Recursos Hidricos, (2003).

2.3 Morfometria da Bacia Hidrografica

18

A caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica emprega relagdes de

parametros fisicos, hidroldgicos e de relevo que influenciam no seu regime hidrolégico. De

acordo com Tonello et al. (2006), as caracteristicas fisicas e bidtica de uma bacia hidrografica

desempenham papel fundamental nos processos do ciclo hidroldgico, influenciando

diretamente na infiltracdo, o volume de agua que se transforma em deflivio, a

evapotranspiracao, bem como nos escoamentos superficial e subsuperficial.

Para o desenvolvimento de estudos ambientais faz-se necessario a analise

morfométrica da bacia hidrografica. Atualmente, parte desta caracterizagdo ¢ realizada por

meio da integracdo de informacdes de relevo em ambiente de Sistema de Informacdes

Geograficas (SIG).

2.3.1 — Area

A area de bacia hidrogréfica ¢ todo territorio superficial que ¢ medida de forma plana

sem levar em consideragdo o seu relevo, apenas o seu perfil e sua unidade de medida ¢ dada
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em km?. Essa area ¢ delimitada conforme a topografia da regido nos divisores de d4gua que sdo
as partes mais elevadas da bacia que recebe a precipitagdo da chuva, alimentado pequenos
afluentes e que por sua vez desagua no rio principal até seu fim no exutorio. Portanto, ¢ a

superficie total de terra que ¢ drenada para algum corpo hidrico, rio, lago ou oceano.

2.3.2 — Perimetro

O perimetro de uma bacia hidrografica ¢ basicamente o comprimento de todo o
contorno da bacia onde ela ¢ delimitada no divisor de dguas sendo os pontos mais altos da

bacia, sua unidade de medida é dada em km.

2.3.3 — Comprimento do curso principal

E o comprimento total do curso do rio principal da de uma bacia e bacia e sub-bacia
hidrogréfica desde sua nascente até exutdrio.

2.3.4 — Declividade média

A declividade e a variacdo entre a altitude alta e baixa em uma determinada distancia,
onde ela determina a velocidade e o volume que a agua escoe na superficie de uma bacia.

2.3.5 — Densidade de drenagem

A densidade de drenagem mede a concentracdo de canais de 4gua em uma bacia
hidrogréfica, que vai determinar se a bacia tem alta capacidade de drenagem ou nao.

2.3.6 — Fator de forma

Fator de forma e parametro geométrica que indica a forma da bacia desde uma bacia
mais circular sujeita a enchentes ou mais alongada com bom escoamento.

2.3.7 — Indice de compacidade

Outro parametro semelhante ao fator de forma que indica a forma de uma bacia
hidrogréfica.

2.3.8— Indice de circularidade

Também de forma similar diz quao circular a bacia hidrografica ou se ela € achatada.
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2.3.9 — Amplitude altimétrica

A amplitude altimétrica ¢ definida como a diferenga entre o ponto mais alto € o ponto

mais baixo da bacia.

2.3.10 — Tempo de concentracao

Periodo necessario para que a agua precipitada percorra da regido mais distante até o

exutorio.

2.4 Aspectos regionais

A cidade de Palmas estd localizada no Tocantins no norte do Brasil. Collicchio et al.
(2022), descrevem que o estado do Tocantins esta sob dominio do clima tropical semi umido,
predominante na regido central do Brasil, sendo caracterizado por ocorrer um periodo
estacional seco e outro chuvoso. O periodo de seca é considerado o inverno e a chuvosa o
verdo onde possui valor médio pluviométrico de 806,6 mm (1991-2020) segundo (Brasil,

2024).

O clima de Palmas ¢ caracterizado por altas temperaturas variando entre 20 °C a 34 °C,
entretanto Silva (2021), informa que a maxima ja registrada na cidade chegou a superar 40 °C

nos meses mais quentes.

As temperaturas registradas no balango do verdo 2023/2024 para a cidade de Palmas
foram acima da média. No verdo a média de temperatura entre esses anos foi de 27,3 °C, com
1,1 °C acima do normal registrado nos ultimos anos. Para a temperatura média maxima
obteve-se o valor de 33,1 °C também acima do normal, com 1,3 °C. A maxima registrada para
o periodo foi de 37,3 °C, contribuindo para a informacdo que Palmas ¢ uma cidade bastante
quente ¢ que chega a ter temperaturas elevadas conforme registros do Instituto Nacional de

Meteorologia (Brasil, 2024).

Os registros de chuva no balango do verdo 2023/2024 para a cidade foram de 1.082,4
mm, valor esse que superou a média histérica sazonal entres os periodos de 1991 a 2020, que
foi de 806,6mm. O més de maiores precipitagdes foi o de janeiro com um volume total de
440,4 mm, correspondendo a 55% do total anual. E o maior volume registrado em unico dia

foi de 102,8 mm no dia 21/02 (Brasil, 2024).
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A variabilidade da composicdo do solo de Palmas pode exercer influéncia sobre os
processos hidrologicos, especialmente para a infiltragdo e no escoamento. De acordo com o
Instituto de Planejamento Urbano de Palmas (IMPUP) (Prefeitura de Palmas, 2017),
predominam no municipio os seguintes tipos de solo: latossolo, solos concrecionarios, solos
litolitos (Neossolos), solos hidromorficos gleizados (Gleissolos) e plintossolos, cada tipo

apresenta propriedades fisicas podem interferir na dindmica da dgua no solo.

2.5 Bacias Hidrograficas de Palmas

O municipio estéd inserido nas bacias hidrograficas do Rio Tocantins e do Rio Balsas,
mas sao os afluentes que escoam diretamente para o Rio Tocantins que exercem maior
influéncia sobre a drenagem urbana. Entre os cursos mais significativos encontram-se os
corregos Agua Fria, Sussuapara, Brejo Comprido, Prata, Taquarugu Grande e Taquari, além
dos corregos Cip6d e Pé do Morro, responsaveis pela drenagem de areas da regido sul em
direcdo ao Ribeirdo Taquaruguzinho (Figura 5). Esses cursos desempenham papel
fundamental no escoamento superficial da cidade e constituem elementos importantes para o

planejamento urbano e ambiental (Palmas, 2023).

Figura 5 — Mapa das sub-bacias hidrograficas da cidade de Palmas-TO
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Fonte: Programa agua viva, (2021).
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O sistema de drenagem urbana de Palmas ¢ formado por uma rede diversificada de
cursos d’adgua que passam na malha urbana em diferentes dire¢does (Figura 6). Alguns
possuem suas nascentes na Serra do Lajeado, uma area ainda coberta por mata ciliar que ja
existem indicios de degrada¢do a medida que os cursos entram na zona urbana, onde o
desmatamento e a expansdo das atividades humanas intensificam a pressdo ambiental. A rede
de drenagem natural de Palmas - TO possui uma extensdo de drenagem de aproximadamente

2.732.525 km (Prefeitura de Palmas, 2021).

Figura 6 — Mapa da drenagem natural do municipio de Palmas-TO
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Fonte: Programa agua viva, (2021).

Com a analise dos mapas ¢ possivel identificar previamente a composi¢ao da rede de
drenagem, a localizagdo dos pontos de exutério de cada bacia pertencentes a éarea de

drenagem da cidade de Palmas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local e coleta dos dados

O municipio de Palmas, capital do estado do Tocantins, estd territorialmente
delimitado ao Norte pelos municipios de Aparecida do Rio Negro e Lajeado; ao Sul, por
Monte do Carmo e Porto Nacional; a Leste, por Santa Tereza do Tocantins ¢ Novo Acordo; e

a Oeste, por Miracema do Tocantins (Prefeitura de Palmas, 2017).

3.1.1 Area de estudo

A micro bacia do Ribeirdo Agua Fria pertence a Bacia do Rio Tocantins, esté situada
ao Norte da cidade de Palmas aproximadamente entre as latitudes S10° 6' 59,03" a S10° 14'
8,16" e longitudes W48° 23' 49,74" a W48° 12' 57,24", sua nascente encontra-se na area de
protecdo ambiental (APA Serra do Lajeado), a mesma possui area total de 108,35 Km? o que

representa 4,86 % do municipio de Palmas.

3.1.2 Modelo Digital de Elevacao — MDE

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) foi retirado do site USGS, onde ¢ oferecido as
derivagdes de todo territério mundial com 30 metros de resolugdo espacial. Os dados para a
obtengdo da bacia Ribeirdo Agua Fria situada em Palmas foi obtido por meio de radares

interferométricos da SRTM disponibilizado em formato geotiff, conforme a Figura 7.



Figura 7 — Conjunto de dados MDE de Palma-TO
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Fonte: United States Geological Survey, (2014).

3.1.3 Delimitacdo territorial do municipio de Palmas
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Os dados adquiridos no IBGE no formato shapefile, sdo utilizados para a constru¢do

de mapas de delimitagdo territorial para os limites estaduais, municipais e de suas respectivas

capitais, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Mapa de Palmas
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3.2 Delimitacio da bacia hidrografica

Os dados utilizados para delimitacdo e construcdo dos mapas da area da bacia
hidrografica em estudo foram retirados do site da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico), do USGS (United States Geological Survey), do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, do MAPBIOMAS e do BDIA (Banco de Dados e
Informagdes Ambientais).

A delimitagdo da bacia hidrografica do Ribeirdo Agua Fria (Figura 9), foi realizada
pelo Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) através do software QGIS de cdodigo aberto,
utilizando a fungdo Channels networks and Drainage basins que basicamente encontra todas
as bacias e os canais, levando em conta a altitude e declividade da area estudada a partir do

MDE.

Figura 9 — Caracterizagdo da area de estudo
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A Figura 10, mostra de forma o fluxograma da metodologia para delimitagdo da bacia

hidrogréfica.



Figura 10 — Fluxograma Metodologia
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3.2.1 Area da Bacia (A)

Este parametro foi calculado de forma automadtica no QGIS, a partir da tabela de
atributos da camada limite da bacia gerados na etapa de delimitacdo. A metodologia de
calculo segue da seguinte forma: no QGIS clicando com o botdo direito na camada gerada do
limites da bacia e escolhendo a opgdo abrir tabela de atributos, em seguida na janela que
abrir clicar na funcdo de abrir calculadora de campo onde vai obter uma nova janela para
criagdo de um novo campo para a tabela, que é nomeado como Area, logo apds escolhe-se o
tipo de nimero para um nimero decimal (real) e na aba de expressdo na caixa de texto
digitar $area ou na aba ao lado row_number clicar na opgdo geometria seguido $area, por
ultimo na frente do texto $area digitamos /10000000 para obtermos o resultado diretamente

km?.

3.2.2 Perimetro (P)

Este parametro vai ser calculado de forma automatica no QGIS, a partir da tabela de
atributos da camada limite da bacia gerados na etapa de delimitacdo. A metodologia de
calculo segue da seguinte forma: no QGIS clicando com o botdo direito na camada gerada do
limites da bacia e escolhendo a opgdo abrir tabela de atributos, em seguida na janela que
abrir clicar na fungdo de abrir calculadora de campo onde vai aberta uma nova janela para
criarmos um novo campo para a tabela, que vamos nomear de Perimetro, escolher o tipo de
nimero para um nuimero decimal (real) e na aba de expressdo na caixa de texto digitar
$perimeter ou na aba ao lado row_number clicar na opcao geometria seguido Sperimeter,
por ultimo na frente do texto $area digitamos /1000 para obtermos o resultado diretamente

km.

3.2.3 Comprimento do Curso Principal (L)

O comprimento do curso principal da bacia ¢ a distancia entre o ponto de nascente até
o exutorio da bacia, sua unidade de medida em km.

Este pardmetro vai ser calculado de forma automatica no QGIS, a partir da tabela de
atributos da camada limite da bacia gerados na etapa de delimitacdo. A metodologia de
calculo segue da seguinte forma: Primeiramente vamos filtrar apenas para calculamos apenas

o curso principal no QGIS clicando com o botdo direito na camada gerada de drenagem da
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bacia e escolhendo a op¢ao Duplicar camada, em seguida novamente com botdo direito na
camada copia escolher a opc¢ao Filtrar... na nova janela que abrir na caixa de texto digitar
"ORDER" = 3 e dar ok, novamente abrir com o botao e escolhendo a opcao abrir tabela de
atributos, em seguida na janela que abrir clicar na fun¢do de abrir calculadora de campo
onde vai aberta uma nova janela para criarmos um novo campo para a tabela, que vamos
nomear de PRINCIPAL, escolher o tipo de nimero para um niimero decimal (real) e na aba
de expressio na caixa de texto digitar somando todos os valores da coluna length

(comprimento) pelo comando sum(/ength)/1000 para obtermos o resultado diretamente km.

3.2.4 Declividade Média

Villela e Mattos (1975) descreve a declividade do terreno numa bacia hidrogréfica,
quanto maior seu valor maior a velocidade do escoamento sendo assim vai ser mais
susceptivel a erosao do solo. O valor da declividade pode ser calculada a diferenca entre a
cota maior ¢ menor dividindo pelo seu comprimento onde encontramos o valor em

porcentagem, abaixo no Quadro 1 classifica o tipo do solo conforme a sua declividade.

Quadro 1 — Classificagdo do relevo conforme a declividade

Classificacao do relevo conforme a declividade
Declividade Tipo de Relevo

<3% Plano
3a8% Suavemente ondulado

8a20 % Ondulado

20 a45% Forte ondulado

45 a75% Montanhoso
>75% Escarpado

Fonte: Adaptado de Embrapa, (1979).

3.2.5 Densidade de Drenagem (Dd)

A densidade de drenagem (Eq. 1) ¢ descrita por Villela e Mattos (1975), onde ¢

calculada pela divisdo do comprimento de todos os cursos de 4gua da bacia pela a sua area,
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resultando em uma drenagem em km/km?. O valor obtido indica se a bacia tem sua drenagem

pobre, regular, boa, muito boa ou excepcional, conforme o Quadro 2.

Dd =— (Equacgao 1)

Onde:
Dd = Densidade de drenagem (km/km?);
Lt = Comprimento total dos cursos d’agua (km);

A = Area da Bacia (km?).

Quadro 2 - Classificacdo da bacia em relacdo a drenagem

Classificacdo da BH em relagdo a Dd
- Dd <0,5 km/km? Drenagem pobre
0,5< Dd <1,5 km/km? Drenagem regular
1,5< Dd <2,5 km/km? Drenagem boa
2,5< Dd <3,5 km/km? | Drenagem muito boa
- Dd >3,5 km/km? |Drenagem excepcional

Fonte: Adaptado de Villela e Mattos (1975).

3.2.6 Fator De Forma (FF)

Fator de forma (FF) ¢ calculada (Eq. 2) pela divisdo entre a area da bacia pelo seu
comprimento axial ao quadrado, sendo essa formula utilizada por Villela e Mattos (1975). O
fator de forma (FF) ¢ um indice que vai indicar a tendéncia da bacia sofrer enchentes ou nao,

conforme o Quadro 3.

Ff = T (Equacao 2)

Onde:
Ff = Fator de forma;
A = Area da Bacia (km?);

La = Comprimento axial (km).
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Quadro 3 — Fator de forma (FF)

1,00 - 0,75 Sujeito a enchentes
0,75 - 0,50 Tendéncia mediana
<0,50 Nao sujeito a enchentes

Fonte: Adaptado de Villela e Mattos (1975).
3.2.7 indice de Compacidade (Kc)

O indice de compacidade ¢ calculado conforme descrito na Equacdo 3. Esse indice ¢
utilizado para analisar a forma da bacia hidrografica, sendo que valores de Kc menor ou igual
a um indica bacias mais circulares com maior propensao de cheias, K¢ com valores maiores

que um indica bacias mais alongadas diminuindo esse risco (Villela; Mattos, 1975).

— P 5
Kc = 0,282 7 (Equacgao 3)
Onde:

Kc = Indice de Compacidade;

P = Perimetro (km);

A = Area da Bacia (km>).
3.2.8 Indice de Circularidade (IC)

O indice de circularidade ¢ calculado conforme descrito na Equacao 4 (Muller, 1953).
Semelhante ao de compacidade, esse indice ird indicar se o perimetro da bacia se aproxima a
um formato de circulo ou se ¢ mais alongada. Sendo que valores de IC proximo a zero
indicam bacias mais alongadas e menos propensas a inundagdes, enquanto que IC proximo a

um indica bacias mais arredondadas e mais propensas a inundagdes.

12,574

IC = (Equagao 4)

Onde:
IC = Indice de circularidade;

P = Perimetro (km);
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A = Area da Bacia (km>).

3.2.9 Amplitude Altimétrica (Hm)

Afonso et al. (2014), descrevem que a amplitude altimétrica é calculada através da
Equagdo 5, na regido de estudo esse parametro pode ser usado para calcular alguns outros

como declividade, rugosidade e tempo de concentragao.

Hm = emax — emin (Equagao 5)

Onde:
Hm = Amplitude altimétrica (m);
emax = Altitude méxima (m);

emin = Altitude minima (m).

3.2.10 Tempo de Concentragao (Tc)

O tempo de concentragdo ¢ o parametro que determina o tempo gasto para que a agua
percorre desde o inicio da bacia até seu ponto mais distante no seu exutorio. O tempo de
concentracdo pode ser determinado por diversas fontes, entretanto a escolhida para a Equacao

6 foi a formula desenvolvida por Kirpich (Tucci et al., 2001).

30385
Tc = 57x(ﬁ) (Equacao 6)

Onde:
Tc = Tempo de concentracao (min);
L = Comprimento do curso d’agua principal (km);

AH = Amplitude altimétrica (m).

3.3 Mapas

Com base nos dados obtidos nos sites que fornecem os mapas gerais, contendo
informagdes cartograficas e caracteristicas naturais do pais, foi possivel elaborar a delimitagdo

da area de estudo e extrair informagdes pertinentes a partir dos modelos digitais do terreno.
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3.3.1 Modelo Digital de Elevagao (MDE)

Para a elaboracdo do mapa do Modelo Digital de Elevacao (MDE) foi realizado o
seguinte procedimento a partir dos dados baixado do site da USGS na aba Raster, seguido de
extrair e recortar raster pela camada de mascara, na aba Camada de entrada selecionar o
MDE baixado, na aba Camada mascara selecionar o limite da bacia gerado de forma
automatica na caracterizacdo da area de estudo, por ultimo selecionar local onde essa cama

val ser salva e executar.

3.3.2 Ordem do Curso D’4agua

A elaboragdao do mapa de ordem foi realizada conforme o método Horton-Strahler. A
obtenc¢do da ordem foi a partir da camada de rede de drenagem gerada de forma automatica na
caracterizacdo da area de estudo. A obtengdo foi pelo QGIS, clicando com botdo direito na
camada de drenagem escolhendo a op¢do Propriedades..., na nova janela que for aberta
selecionar a aba Simbologia, e onde estd sem Sem simbologia escolher a opg¢ao
Categorizado, na aba Coluna escolher ORDER, e na parte inferior clicar em Classificar,
remover o valor todos os outros valores clicando nele e no simbolo de menos vermelho perto
de classificar, e por fim configurar a simbologia escolhendo as cores e espessura da linha de
cada ordem clicando duas vezes em cima dos simbolos para cada uma das ordens geradas

finalizando clicando em OK.

3.3.3 Uso ocupagao do solo

Para a elaboragdo do mapa de uso e ocupacdo primeiramente ¢ necessario adicionar a
camada do mapa fornecido na plataforma MAPABIOMAS, em seguida converter o arquivos
que ¢ matricial para vetorial a partir da aba Raster — Converter — Raster para vetor
(Poligonizar).

A etapa seguinte € remover as feigdes de fundo que ndo fazem parte do mapa em que ¢
necessario abrir tabela de atributos da camada “Vetorizado”, na janela que abrir deve-se
clicar a op¢ao selecionar feicoes usando uma expressao na caixa de texto colocar "DN" =0
e com botdo delete remover as feicdes, salvando as edigdes. A proxima etapa € corrigir
geometrias da camada que sera feita a partir da caixa de ferramentas do QGIS para buscar a

ferramenta de corrigir geometrias da camada “Vetorizado”.
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A terceira etapa unido todas feigdes semelhantes que ¢ feita a partir da aba Vetor —
Geoprocessamento — Dissolver, onde deve escolher a camada “Vetorizado” e na opgao
Dissolver campo(s) [optinal] selecionar o campo DN e clicar em executar. Depois de
dissolvida uma camada “Dissolvido” agora € necessario exportar essa camada para salvar e
reprojetar para o sistema de coordenadas planas UTM fuso 22 sul sirgas 2000 pelo caminho:
click botido direito — Exportar — Salvar fei¢cdes com, renomear a camada, escolher local
de armazenamento e selecionar o SRC no globo e procurando pelo coédigo EPSG:31982.

Por tultimo, ¢ necessario fazer os célculos de area repetindo o processo anterior 3.2.1
AREA DA BACIA (A) e criar um campo de texto CLASSE pele mesmo procedimento
porém selecionado tipo para texto onde se deve configurar para 50 caracteres, apoOs criar a
coluna CLASSE a partir da tabela fornecida pelo mapa biomas ¢ necessario preencher as
categorias dos biomas onde os valores observando DN do QGIS tem que serem o mesmo da
tabela mapa biomas code ID. Na aba de Propriedades, na nova janela que for aberta
selecionar a aba Simbologia, ¢ onde estd sem Sem simbologia escolher a opcao
Categorizado, na aba Coluna escolher CLASSE, ¢ na parte inferior clicar em Classificar,
remover o campo todos os outros valores clicando nele ¢ no simbolo de menos vermelho

perto de classificar, e por fim configurar a simbologia escolhendo as cores.

3.3.4 Declividade

Para a elaboracdo do mapa declividade a partir do MDE corrigido realizado até a etapa
fill do fluxograma na delimitacdo da bacia hidrogréafica, primeiramente pelo caminho Analise
— Declividade executando a ferramenta e gerando camada de declividade. Apds de gerada a
nova camada, pela caixa de ferramentas do QGIS no campo busca foi procurada a ferramenta
Classificar por tabela, onde foi classificada da seguinte maneira:

Na janela no campo Intervalo limites foi selecionado a op¢do min < valor <= max,
abrindo o campo tabela de reclassificacdo existem 3 colunas da tabela a serem preenchidas
minimo, maximo e valor, a onde devem ser inseridos valores da tabela da Embrapa, com
uma observacao foi configurado inicialmente na coluna minimo foi digitado -1, na coluna
maximo 3 e na coluna de valor 1, o valor negativo por uma limitagdo do QGIS ndo poderia
ser colocado valor 0, e na ultima linha o valor maximo foi colocado 715 da cota maxima do

MDE, na Figura 11 mostra de forma detalhada como foi preenchido a tabela.
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Figura 11 — Reclassifica¢do de valores no QGIS para declividade.

() Tabela fixa X
Minimo Méximo Valor Adicionar linha

1 [2]-1 3 1 Remover linha(s)
2(3 a p) Remover Tudo
38 20 3 oK

| Cancel

| 420 45 4

| 1545 75 5

| 675 715 &

Fonte: Autoria propria, (2025).

A etapa seguinte na camada reclassificada clicando com botao direito na camada de
drenagem escolhendo a opcao Propriedades..., na janela selecionar a aba Simbologia, na
aba Renderiza¢do da banda no campo Tipo de renderiza¢ido onde deve escolher a opgao
Paletizado/valores tunicos, clicando em Classificar, removendo o valor todos os outros
valores, e por fim configurando o gradiente de cores correta para esse tipo de mapa e
alterando os valores do rotulo adotando os valores em % da tabela da Embrapa, na Figura 12

mostra de forma detalhada como foi feita a classificagao.
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Figura 12 — Classificagdo simbologia no QGIS para declividade.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

3.3.5 Curso Principal

Estlo  ~ oK. Cancel

Apply

Help

Para a elabora¢do do mapa do curso principal a partir da rede de drenagem gerada de

forma automatica na delimitacdo da bacia hidrografica, clicando com o botdo direito na

Duplicar camada, em seguida novamente com botdo direito na camada cdpia escolher a

opcao Filtrar... na nova janela que abrir na caixa de texto digitar "ORDER" = 3 e dar ok,

novamente abrir com o botdo e escolhendo a opcao abrir tabela de atributos, em seguida na

janela que abrir clicar na fungdo de abrir calculadora de campo onde vai aberta uma nova

janela para criarmos um novo campo para a tabela, que vamos nomear de PRINCIPAL,

escolher o tipo de nimero para um nimero decimal (real) ¢ na aba de expressao na caixa de

texto digitar somando todos os valores da coluna /ength (comprimento) pelo comando

sum(/ength)/1000 para obtermos o resultado diretamente km.

3.3.6 Hipsométrico

Para a elaboracdao do mapa hipsométrico a partir do MDE corrigido realizado até a

etapa fill do fluxograma na delimita¢do da bacia hidrografica, apds adicionada a camada de
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MDE pela caixa de ferramentas do QGIS no campo busca foi procurada a ferramenta
Classificar por tabela, onde foi classificada da seguinte maneira:

Existem 3 colunas da tabela a serem preenchidas minimo, maximo ¢ valor
inicialmente na coluna minimo foi digitada a cota minima do MDE de 197, na coluna maximo
200 e na coluna de valor 1.

Nas linhas seguintes, o valor da coluna minimo repete o valor da coluna maximo
anterior, enquanto na coluna maximo sao adicionados 50m e na coluna de valor ¢ adicionado
+1 do valor da linha anterior, com valores de cota minima 700, maxima 715 e valor 12. Por
fim, salvando a nova camada reclassificada, na Figura 13 mostra de forma detalhada como a

tabela ficou.

Figura 13 — Reclassificacdo de valores no QGIS para hipsometria.

() Tabela fixa X
Minimo Maximo Valor Adicionar linha

| 1 |197 200 1 Remover linha(s)

2 200 250 2 Remover Tudo

s 250 300 3 oK

|4 300 350 4 Caneel

. 5 350 400 5

6 400 450 6

| |7 |450 500 7

8 500 550 8

e 550 600 9

10 | 600 650 10

11 | 650 700 11

12 |700 715 12

Fonte: Autoria propria, (2025).

A etapa seguinte na camada reclassificada clicando com botao direito na camada de
drenagem escolhendo a opcao Propriedades..., na janela selecionar a aba Simbologia, na
aba Renderiza¢cdo da banda no campo Tipo de renderiza¢ido onde deve escolher a opgado
Paletizado/valores unicos, clicando em Classificar, removendo o valor todos os outros

valores, e por fim configurando o gradiente de cores correta para esse tipo de mapa e



37

alterando os valores do rotulo adotando os mesmo valores minimo e maximo da tabela criada

na etapa de classificagdo, a Figura 14 mostra como ficou a classificagao.

Figura 14 — Classificacdo simbologia no QGIS para hipsometria.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

3.3.7 Solos

O mapa hipsométrico foi elaborado a partir dos mapas fornecidos na plataforma
BDIA, para a obtengdo foi necessario o recorte pelo caminho Vetor — Geoprocessamento
— Recortar onde na camada de entrada o mapa de solo do BDIA e camada de sobreposi¢do a
camada de limite gerado de forma automatica delimitacao da bacia hidrografica.

Por ultimo na aba simbologia classificar os solos pela coluna de ordem da tabela de

atributos ja fornecida pela a camada baixada.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizaciao morfométrica
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A partir dos dados automaticos gerados pelo software QGIS foi possivel identificar as

caracteristicas primdrias da bacia hidrografica Ribeirdo Agua Fria. Esses dados sdo

apresentados com valores primarios (Tabela 1) do estudo morfométrico.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas primarias.

CARACTERISTICAS FISICAS

PRIMARIAS COEFICIENTE VALOR UNIDADE
Perimetro P 95,9593 km
Area da Bacia 108,3456 km?
Numero de cursos d’agua N 193 -
Comprimento total dos cursos d’agua Lt 137,0627 km
Comprimento axial La 21,3756 km
Comprimento do curso d’agua principal L 32,1111 km
Ordem de cursos d’agua Rb 3 -
Altitude minima €min 197 m
Altitude maxima Cmax 715 m

Fonte: Autoria propria, (2025).

Ap6s a obten¢do dos dados primérios foi possivel obter um estudo das caracteristicas

secundarias da sub-bacia hidrografica, tais caracteristicas sdo apresentadas no Tabela 2.



Tabela 2 - Caracteristicas fisicas secundarias.
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CARACTERISTICAS
FISICAS EQUACAO REFERENCIA [ VALOR | UNIDADE
SECUNDARIA
. . _ . (CHRISTOFOL
Amplitude altimétrica Hm=emax-emin ETTI, 1980). 518 m
e P VILLELA e
Indice de K =0,282—
Compacidade (Kc) ‘ A MATTOS 2,5813 )
(1975).
. _ Lt VILLELA e
Den“dad‘zgg)drenagem Dd == MATTOS 12651 |  km/km?
(1975).
Ff = A VILLELA e
Fator de forma (Ff) f =12 MATTOS 0,2371 -
(1975).
co . . _ 12574
Indice de circularidade IC === MULLER 0.1479 i
(Ie) (1953).
5 10,385
| Te = 57x(-L ) (TUCCl et al., :
Tempo de concentragdo |1¢ X ( N, 2001). 282,5169 Min

Fonte: Autoria propria, (2025).

A partir do Modelo Digital de Eleva¢io (MDE) da sub-bacia do Ribeirio Agua Fria, é

possivel identificar a variagdo altimétrica, com cotas que vao de 197 ma 715 m (Figuras 15 e

16). Essa diferenca resulta em uma amplitude altimétrica de 518 m, calculada pela subtragao

entre a maior ¢ a menor altitude da area de estudo. A Figura 16 apresenta o mapa

hipsométrico, no qual se observa a distribui¢do espacial das diferentes faixas de altitude da

bacia.



Figura 15 — Mapa MDE da sub-bacia do Ribeirdo Agua Fria.
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Figura 16 — Mapa hipsométrico.
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A hierarquia fluvial da sub-bacia do Ribeirio Agua Fria apresentada na Figura 17,

mostra que o curso principal € de 3° ordem conforme o método Horton-Strahler.
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Figura 17 — Mapa de ordem dos canais da sub-bacia Ribeirio Agua Fria.
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A Figura 18, apresenta a declividade do solo da sub-bacia. A maior parte da sub-bacia

do Ribeirdo Agua Fria esta entre as declividades de 0-3% e 3-8%, portanto, é possivel

classifica-la como uma area suavemente ondulada, conforme classificagao da Embrapa (1979)

apresentada no Quadro 1.

A declividade ¢ responsavel por controlar a velocidade de escoamento superficial da

agua, afetando o tempo de concentragdo nos leitos dos rios. A magnitude dos picos de cheia,

sejam elas mais elevados ou reduzidos, bem como a sua susceptibilidade para erosdao dos

solos vai depender da velocidade que ocorre o escoamento superficial da bacia (Villela e

Mattos, 1975).
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Figura 18 — Mapa de declividade sub-bacia do Ribeirdo Agua Fria.
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A Figura 19, apresenta o curso principal da sub-bacia do Ribeirdo Agua Fria. A

extensao do curso principal (L) obtido foi de 32,11 km.
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Figura 19 — Mapa do curso principal da sub-bacia do Ribeirdo Agua Fria.
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Os dados foram gerados e calculados de forma automéatica por meio da tabela de
atributos do QGIS. A area da sub-bacia Ribeirdo Agua Fria é de aproximadamente 108 km?, o
perimetro ¢ de 95,9593 km e o comprimento axial ¢ de 21,3756 km, o que se assemelha aos

dados oficiais apresentados por 6rgdos especializados.

O indice de compacidade (Kc) encontrado para a sub-bacia do Ribeirdo Agua Fria foi
de 2,58. Como o valor de Kc foi maior do que 1, isso indica que a sub-bacia tem forma
elipsoidal, assim como Kc com valores superiores a 1,5 indica que a bacia ndo esta sujeita a

grandes enchentes (Villela e Mattos, 1975).

Para o fator de forma (Kf), foi encontrado um valor aproximadamente de 0,24, o que
indica que bacia ¢ alongada pelo fato do seu valor ser menor do que 1, além disso como seu
valor ¢ menor que 0,5 a sub-bacia ndo estd sujeita a enchentes, corroborando com os

indicativos de Kc.

Segundo Villela e Mattos (1975), bacias com formato alongado tendem a ter um maior

tempo de concentragdo, pois a dgua leva mais tempo para chegar no exutdrio. Esse



44

comportamento reduz os picos de vazdo, diminuindo riscos de enchentes. Isso se confirma
com os valores encontrados para a BHAF de K¢ = 2,58 ¢ Kf = 0,24 a bacia em sua forma
natural ndo estd sujeita a enchentes, no entanto a urbanizagdo pode alterar essa resposta

hidrologica reduzindo esse tempo concentragdo e aumentando os picos de cheia.

Entretanto, como destacado por Tucci et al. (2001), a urbanizacdo pode modificar
significativamente essa resposta hidroldgica, reduzindo o tempo de concentracdo devido a
impermeabilizagcdo. Desse modo, apesar de que a bacia tem uma resposta hidrologica lenta, o
avango da urbanizacdo pode anular esse comportamento natural aumentando os potenciais

picos de vazao.

Para a densidade de drenagem (Dd) da sub-bacia com area total de 108,3456 km? foi
encontrado o valor de 1,27 km/km?. Com base no valor encontrado pode-se afirmar que a

bacia possui uma drenagem regular e pode apresentar um escoamento superficial moderado.

De acordo com Christofoletti (1980), a densidade de drenagem esta diretamente
relacionada as caracteristicas de infiltracdo do solo. Onde areas com maior dificuldade de
infiltracdo e melhores condicdes de escoamento superficial ocorre a formagdao de um maior
nimero de canais, como consequéncia, a densidade de drenagem ¢ mais elevada. Isso vale de
forma contraria onde os valores baixos de densidade de drenagem estdo associados a solos
mais permeaveis, com maior infiltra¢do e menor escoamento superficial gerando um menor

namero de canais.

A Figura 20, apresenta o uso e ocupagio do solo da sub-bacia do Ribeirdo Agua Fria

dos anos de 2014 e 2024 construido pelos dados fornecidos pelo site (Mapbiomas, c2025).
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Figura 20 — Comparacao dos mapas de uso e ocupagdo de 2014 e 2024.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

Por meio da Figura 20, fo1 possivel fazer uma comparacao de area de vegetagao entre
os anos de 2014 e 2024, assim os valores obtidos das areas foram 72,28 km? e 74,29 km?,
respectivamente. Com base nesses dados calculou-se a densidade de drenagem para o ano de
2014 e 2024, e os valores encontrados foram 0,6671 km/km? e 0,6857 km/km?,
respectivamente, indicando para uma bacia com densidade de drenagem regular, entretanto
bem préximo ao indicativo de drenagem pobre, favorecendo para um escoamento superficial
moderado para lento, conforme a classificagdo de Villela e Mattos (1975) apresentados no

Quadro 2.

O que se pode observar diante dos valores apresentados ¢ que a sub-bacia do Ribeirdao
Agua Fria tem sua forma alongada, sua densidade de drenagem regular, consequentemente
um maior tempo de concentragdo, € um relevo pouco declivo como maior taxa de infiltragao

do solo.



4.2 Uso ocupacio do solo da sub-bacia Ribeirio Agua Fria (BHAF)
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A Figura 21, apresenta o uso e ocupacio do solo da sub-bacia do Ribeirio Agua Fria

do ano de 2014, bem como a classificagao dos tipos de area e seus usos.

Figura 21 — Mapa uso ocupagao 2014.
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A Figura 22, apresenta o uso e ocupagdo do solo da sub-bacia do Ribeirdo Agua Fria

do ano de 2024, bem como a classifica¢cdo dos tipos de area e seus usos.

Fonte: Autoria propria, (2025).



Figura 22 — Mapa uso ocupagdo 2024.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

O Quadro 4, apresenta a area de ocupacdo em km? por cada tipo de uso ¢ a

porcentagem da cobertura em relagdo a area total da bacia para os anos de 2014 e 2024.



Quadro 4 - Coberturas das areas dos anos de 2014 ¢ 2024.
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Lenda 2014 2024
Classes no Area | % de Area Area % de Area
Mapa | (km?» | da BHAF | (km? da BHAF
Area Urbanizada 8,8982 8,21% 10,7671 9,94%
Campo Alagado ¢ Area 0,0079 | 0,01% | 0,0079 | 0,01%
Pantanosa
Formacao Savanica 26,7723 24.71% 27,0536 24.97%
Formacao Florestal 43,9320 40,55% 45,6053 42,09%
Mosaico de uso 0,0660 0,06% 0,3442 0,32%
Outras Areas ndo vegetadas 0,3404 0,31% 0,4525 0,42%
Outras Lavouras Temporarias - 0,0810 0,07%
Pastagem 14,9616 13,81% 10,6183 9,80%
Rio, Lago e Oceanos 13,3673 12,34% 13,3919 12,36%
Silvicultura - 0,0132 0,01%
Soja - 0,0106 0,01%
TOTAL 108,35 100,00% 108,35 100,00%

Fonte: Autoria propria, (2025).

Com esses mapas foi possivel analisar como o crescimento urbano e a a¢do urbana

interferiu nas mudancas da sub-bacia.

E possivel observar uma diferenca entre o uso e ocupagdo do solo (Grafico 1),

evidencia as transformagoes da cobertura, essas mudancas refletem na interferéncia das agoes

humanas quanto processos de regeneracdo natural que mudam o diretamente o

comportamento hidrologico da bacia.



Grifico 1 - Comparagao do uso das areas entre 2014 e 2024.
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Observa-se que nos dados do Grafico 1 e Tabela 1 o aumento da 4rea urbanizada, que

infiltragdo e aumentando o escoamento superficial, aumentando os riscos de enchentes.

passou de 8,90 km? em 2014 para 10,77 km? em 2024, esse aumento ja era esperado devido ao
crescimento populacional da cidade de Palmas. Essa variagdo representa um crescimento de
aproximadamente 17% nesse intervalo de tempo analisado. Com expansdo da area urbanizada

e consequentemente implica na maior impermeabiliza¢do do solo, reduzindo a capacidade de

No entanto, como também evidenciam o Grafico 1 e a Tabela 1, o crescimento das

impactos positivos para a bacia.

areas florestais. A formagao florestal, por exemplo, aumentou de 43,93 km? para 45,61 km?, o
que corresponde a um crescimento de 3,8%. A formagdo savanica registrou aumento de 26,77
km? para 27,05 km?, um acréscimo de 1%. Esse aumento das dareas de vegetacdo sdo

indicativos de processos ou praticas de conservagao realizadas na regido, que também nos traz

Uma classe que teve uma reducgdo significativa em suas areas as de pastagem, que

cobertura vegetal nativa.

diminuiram de 14,96 km? para 10,62 km?, representando uma reducdo de aproximadamente

29%. Essa mudanga ¢ notavel que as areas antes voltadas a pecudria foram restauradas em
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Por outro lado, a classe mosaico de uso, por exemplo, passou de 0,07 km? em 2014
para 0,34 km? em 2024. Esse tipo de uso do solo geralmente indica areas que nao tem um uso
definido entre pastagens e plantacdes agricolas. De forma semelhante, as outras areas nao
vegetadas aumentaram de 0,34 km? para 0,45 km?, quem ndo tem um uso definido onde nao

se classifica como areas urbanizadas, corpos hidricos, agricultura ou pastagem.

Também houve o surgimento de é4reas de classes agricolas como outras lavouras
temporarias 0,08 km?, silvicultura 0,013 km? e soja 0,01 km?, que eram inexistentes em 2014.
Apesar de serem dareas pequenas, ainda podem alterar as dindmicas de escoamento e

infiltragdo, dependendo das praticas de manejo adotadas.

Por fim, temos as classes de areas alagadas/pantanosas e corpos hidricos que
permaneceram praticamente estaveis no periodo. Com corpos d’agua, tendo uma pequena
variagdo de 13,37 km? para 13,39 km? uma mudanca de apenas 0,18%, provavelmente por

alguma medida preservacao e restauracao dessas areas.

De modo geral, as transformagdes sofridas pela a area da sub-bacia do Ribeirio Agua
Fria ocorrem de forma mais positivas do que negativas. Com o aumento da vegetacao nativa e
a reducdo das pastagens podem ser mudancgas significativas positivas para a integridade da
sub-bacia de forma hidrolédgica e ecoldgica. Em contrapartida, a 4rea urbana sofreu aumento e
na reducdo das de infiltragdo ainda sim reforcam a necessidade de planejamento integrado do
uso do solo, de forma a reduzir impactos sobre a drenagem, a qualidade da agua e a

estabilidade ambiental.

Na Figura 23, encontra-se o tipo de solo da sub-bacia Ribeirio Agua Fria, onde se
observa que ha trés tipos de solos, Cambissolos, latossolo e plintossolo, cada uma com suas
caracteristicas.

Os cambissolos € um solo que apresenta as caracteristicas elevados teores de silte
apresentando uma textura média a fina, e encontrado em relevos de alta altitude e apresentam
alta erodibilidade e escoamento de superficial (Sartori et al., 2005).

Os latossolos estdo presentes em relevos pouco declives até aproximadamente 5% e
possui alta porosidade no total possuindo valores entre 50% a 60% mesmo possuindo alto teor
de argila. Por terem baixa declividade esse solo tem um baixo potencial de escoamento
superficial tendo uma baixa erodibilidade, porém quando sujeita a antropicas podem

desenvolver ravinas (Sartori et al., 2005).
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Os plintossolos como suas caracteristicas apresentam um alto teor de cascalho e de
calhaus de petroplintita o que diminui consideravelmente a retencdo de adgua nesse tipo de
solo resultando em potencial de escoamento superficial de moderado a elevado. Esse solo ¢
encontrado em pequenas profundidades de menos de 80 cm e em relevos mais planos

préximos a cursos d'agua ou em areas de relevo ondulado, (Sartori et al., 2005).

Figura 23 — Mapa tipos de solo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das andlises dos dados morfométricos, da sub-bacia do Ribeirdo Agua Fria, é

possivel concluir que:

- Com o uso da ferramenta de geoprocessamento, como o SIG, foi possivel observar
que a sub-bacia tem em seu canal principal de 3° ordem, com area de drenagem 108,35
km?, perimetro de 95,96 km. Com o indice de compacidade 2,58, fator de forma 0,23
e o tempo de concentracgao de 4,71 h.

- Apesar do crescimento urbano na sub-bacia, observa-se a recuperagao da vegetacao
nativa possivelmente decorrente de intervengdes de conservagdo, onde nos anos de
estudo a formacao florestal, teve um crescimento de 3,8% ¢ a formacdo savanica um
acréscimo de 1%.

- Com o uso de ferramentas de geoprocessamento, como o Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG), utilizando o software QGIS teve papel fundamental para a analise

desses dados de forma remota a partir do Modelo Digital de Elevagdao (MDE).

Para a 4area de engenharia civil o estudo da bacia hidrografica ¢ relevante, pois o
entendimento das caracteristicas morfométricas como declividade, tipos de solo, uso
ocupac¢do, forma da bacia e densidade de drenagem sdo relevantes para o dimensionamento de
obras hidraulicas, barragens, estradas e sistemas de captagado, distribuicao de agua e drenagem
para prevencao de riscos de enchentes, reduzir custos e aumentar a eficiéncia da drenagem
urbana. Outro ponto importante ¢ a conservagao da vegetacao nativa, especialmente em areas
sensiveis como margens de cursos d’agua e nascentes evitando a erosdo e destruicdo dos
mesmos.

Observou-se ainda que, apesar do crescimento urbano na regiao, houve incremento de
cobertura vegetal nativa no periodo analisado, com aumento de 3,8% nas areas de formacao
florestal e 1% nas formagdes savanicas, sugerindo atuacao de politicas ambientais e processos
de regeneracdo. Esse cendrio contribui para maior infiltragdo e amortecimento do escoamento
superficial, podendo minimizar impactos hidroldgicos relacionados a eventos extremos,
embora a expansao urbana exija monitoramento continuo.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a integracdo de dados hidrologicos historicos,
modelagem de escoamento superficial e andlises sob diferentes cenarios de
impermeabilizagdo do solo, a fim de avaliar com maior precisdo a resposta hidroldgica da

sub-bacia frente ao avango urbano. Os resultados obtidos podem subsidiar a gestdo municipal,



53

contribuindo para estratégias de manejo de drenagem e mitigacdo de riscos de alagamentos

em Palmas-TO.
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