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Abstract: The watershed is a unit indicated as being ess$eiotiaplanning and territorial development. It
involves physical, biological and socioeconomiciatles that can be analyzed, studied and monittmexligh
the use of geotechnology tools that integrate baiteis favor an expansion of programs aimed at isasie
development. The study area is located in the tofvrAltonia, the boundaries of the National Park and
Environmental Protection Area of llha Grande, whichkes up a core zone of the Reserve of the Atl&utiest
Biosphere. This study aims to analyze how morphHoldg-haracteristics of the Prado Basin Ribeirdough
MDE SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), pr@addby the USGS (United States Geological Survey).
The methodology applied in this study can’t be usedpen source geoprocessing, or Quantum GIS tracix
physical values such as area, perimeter, averadjh wf the basin, stroke length of water main, agnothers.
These values are related to the morphometric pdaessnand interpret the hydrological behavior of baesin.
From 61.4 square kilometers and its format, coupl#ll the low risk of flooding. Its relevance isathcterized
by a wavy plane, with variants of 400 meters to B¥ers in the lower level, indicating moderatecepsibility

to erosion.

Palavras-chave:remote sensing, hydrology, River Parasgnsoriamento remagtbidrologia, Rio Parana.

1. Introducéo

A bacia hidrografica pode ser conceituada comoemida extensdo territorial drenada
por um curso d'agua principal e seus tributariaslala precipitacdo que ocorre sobre sua area
de influéncia € direcionada para seus respectioogpartimentos através das dire¢bes de
fluxo, atingindo a rede de drenagem até a saidutmrio. As conexdes e correlacdes com a
interacdo biofisica, solo - planta - atmosfera, gne as atividades realizadas em uma
determinada porcao da bacia podem surtir efeitoswgnas extensées da mesma (Schiavetti e
Camargo, 2002).

O entendimento e compreensdo da dinamica das e@i@ambientais e sistémicas,
inclusas no interior de uma bacia hidrografica,ggoder caracterizadas e quantificadas, bem
como proporcionar a determinacdo de medidas desjplaento territorial, com viés para
criacdo de politicas publicas voltadas ao ordentmearritorial e desenvolvimento
sustentavel (Santos, 2004).

A analise de bacias hidrogréficas esta intimamergéacionada as questbes
geomorfoldgicas, pois os processos de formacaculses d’agua sdo ativos na evolucao da
paisagem terrestre. A bacia de drenagem é formadanp conjunto de canais que escoam e
se conectam, formando um sistema hierarquico flu@aistofoletti, 1980), e podem ser
compreendidas por geotecnologias, que sao ferrasatde baixo custo, e possibilitam a
confeccOes de mapas tematicos diversos por meusala@e softwares livre, base de dados
vetoriais, imagens de satélite (Amada e Golca@87).

Este trabalho tem por objetivo determinar a coméigéo fisica da bacia hidrografica do
Ribeirdo do Prado, utilizando MDE SRTM e Softwdra®s de geoprocessamento.

2. Metodologia de Trabalho
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2.1. Caracterizacao da area de estudo

No noroeste do estado do Parand, tem-se o intexfiéntre as regides hidrograficas
formada pelo Parana 2, Piquiri e Parana 3, ondlecaiza o municipio de Altdnia. A area de
estudo faz fronteira com os limites da Area ded®@t Ambiental das llhas e Varzeas do Rio
Parana e também com o Parque Nacional de llha &i@&igura 1).

A unidade morfoestrutural em que a area de estsidoireserida é a Bacia Sedimentar do
Parana e sua formacdo geoldgica corresponde adaor@aiua. Esta formacao geoldgica
apresenta um alto potencial aos processos erosivosisequente transporte de sedimentos,
principalmente durante o periodo de chuvas interi3asde a década de 60 esta regido vem
sendo explorada, desmatada e transformada em agsesal ligado a agricultura mecanizada,
criacdo de animais tanto de forma intensiva quartensiva, comprometendo a qualidade e
guantidade dos recursos hidricos superficiais gpbrficiais (Ferreira et al., 2012).
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rém®do Prado, Altnia - PR. (Arrumar)

Segundo IPARDES (2015), o municipio apresenta urea ttal de 729,317 Kime as
principais atividades econdmicas desenvolvidasoestitadas a agricultura, em especial ao
cultivo de mandioca, milho e soja, além da criag@@nimais, principalmente de bovinos e
galindceos. Os dados de 2010 apresenta uma popula¢Z0.516 habitantes, sendo 73,5 %
urbano e 26,5% rural.

2.2. Processamento Digital
Para a delimitacdo automatica da bacia utilizouMBE SRTM (Shuttle Radar

Topography Mission), disponibilizados pelo USG3Jfited Sates Geological Survey), com
resolucado espacial de 1 arco-segundo (30 metrasprojecdo WGS 84, reprojetada para
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coordenadas planas UTNDatum: Sirgas 2000. Fez-se a demarcacao visual da area q
envolve a bacia do Ribeirdo do Prado e realizoo+®sorte do MDE SRTM, visando reduzir
o tempo de processamento, no aplicativo TauDeardin Analysis Using Digital Elevation
Model) conforme fluxograma apresentado na Figura 2.

Preenchimento d Direcéo

Delimitacao
depressdes de fluxo

Imagem SRTM Fluxo acumulad de baca Bacia Hidrografica

Figura 2. Fluxograma de processamento no aplicd@audem.

O primeiro processamento do MDE SRTM na interfaG@Qrealiza o preenchimento de
depressfesP{t Removed Elevation Gride), onde os pixels com altitude muito abaixo dos
pixels vizinhos, tem as suas altitudes aproximaeforme a apresentada em seu entorno.
Como resultado, temos um arquivo hidrologicamenoteigido. Posteriormente, extraiu-se a
direcdo de fluxo @8 Flow Directions), que decorre de uma analise pixel a pixel do MDE
SRTM e que determina a direcdo do escoamento stipkrnfa bacia. Em seguida, gerou-se o
fluxo acumulado fiream Definition by Threshold), sendo determinada a rede de drenagem
que € composta pela linha que integra os pixelsfayaen identificados como receptores do
fluxo superficial. Através desta linha foi possiidgntificar o exutorio da bacia demarcado
por vetor do tipo ponto. Assim, conclui-se o pree@sento com a delimitacdo da bacia
(Stream Reach and Watershed), obtendo como resultado final de todo o algori{ffigura 2)

a area da bacia em formato raster, convertido emafio vetorial, a declividade do terreno e a
rede de drenagem.

2.2.1. Parametros Morfométricos

A area da bacia (A) foi determinada através dautadora de campo, utilizando o
arquivo vetorial de delimitacdo da bacia, em p@peSIRGAS 2000 / UTM 22 S, a qual
permite a extracdo de dados geométricos da fe@doesmo procedimento foi aplicado para
extrair as demais medidas geométricas utilizadesqaaacterizacdo da forma da bacia.

O Indice de circularidade (Ic) foi calculado pedado da area real da bacia (A) e a area
de um circulo hipotéticonf?) que possua o mesmo perimetro da bacia (Ac) (Equika
Esta razdo deve variar entre 0 e 1. Quanto maisrpoode 1, mais circular sera a forma da
bacia e quanto mais préxima de 0 mais estreitarggatia sera a forma. Quanto mais préximo
de um circulo, maior sera o risco de uma enchéii¢asocorrer no canal principal decorrente
de fortes precipitacoedlgchado e Torres, 2012

[c= — Q)

Determinou-se o coeficiente de compacidade (Kc)releeciona a forma da bacia a um
circulo de mesma area, utilizando os fatores gamustde perimetro (P) e area (A) da bacia
(Equacgdo 2). Quanto mais irregular for a forma deidy maior sera este coeficiente e sua
variacdo ndo tem um intervalo especifico, apenlas-sa que quanto mais diferente e maior
gue 1, mais alongada sera essa bacia, e quantgpragisio de 1 mais suscetivel a enchentes
(Cardoso et al, 2006).

— il
Kc=10287 (2)

O Fator de forma (Kf) trata-se da razédo entre gular média e o comprimento axial da
bacia (Equacdo 3), {ka), que corresponde ao comprimento do curso prihclpade sua
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nascente até sua foz. Para obter-se a largura rfigdi@z-se uma média aritmética simples
das varias medidas transversais ao sentido lomgaludo rio e paralelas entre si. Quanto
menor seu valor, menor sera a suscetibilidade da laaocorréncia de enchentes. (Cardoso et
al, 2006).

Kf =—= 3)

Laxial

A Densidade de drenagem (Dd) é a relacdo entrenprimento dos cursos d’agua de
uma bacia (lewa) € sua area (A), calculada pela Equacéo 4. Edteeivaria de 0,5 km/kmn
para bacia com drenagem pobre a 3,5 krfi/gara bacias bem drenadas, a qual apresenta
menor tempo de concentracdo e a densidade de drenaflete a influéncia da geologia, da
topografia, dos solos e da vegetacao existenteeaada bacia hidrografica, e se relaciona ao
tempo gasto para a saida do escoamento supeffiitdiahado e Torres, 2012

_ Leotal

Dy = ot (4)

O Indice de sinuosidade (sin) se refere a um fatumtrolador da velocidade de
escoamento, e pode ser definido como a relagde entomprimento do rio principal £,
principa) € O comprimento axial da baciaafhy), calculado pela Equagédo 5 (Lana et al, 2001,
Knierin e Trentin, 2015).

Lrio principal ) (5

Sin = Laxial

As Curvas de nivel foram extraidas no QGis atraeéalgoritmo faster - extracao>
contorno”, com equidistancia de 5 metros, a pattr MDE SRTM hidrologicamente
corrigido. Para melhor visualizagcdo do resultaddizau-se o recurso de curvas mestras,
onde fez-se uma classificacdo baseada em regramjtipdo gerar um layout de curvas
cotadas apenas de 20 em 20 metros. A declividader(®) foi derivada do MDE SRTM e
classificada em: relevo Plano (0 - 3%), Suave Cadtul(3 - 8%), Ondulado (8 - 20%),
Fortemente Ondulado (20 - 45%), Montanhoso (45%)76 Escarpado (>75%), conforme
Embrapa (1997).

O método utilizado para obtencdo da declividadetdognos na bacia resulta de uma
classificacdo automatica gerada pelo Qgis (Slokinst al., 2009). Fez-se uma analise entre
a declividade média da bacia e o risco de processmsvos, segundo Machado e Torres
(2012), conforme Tabela 1.

Tabela 1. Comparacao entre declividade e erosgonde Machado e Torres (2012).

Declividade Relevo Suscetibilidade a eroséo
Até 8% Plano e suave ondulado Ligeira
>8< 20 Ondulado Moderada
>20< 45 Forte ondulado Forte
>45 Montanhoso e escarpado Muito forte

3. Resultados
A bacia do Ribeirdo do Prado possui uma area enp&o de 61,40 kfe 55 km,

respectivamente. A extensdo maxima da bacia, malsenordeste-sudoeste, € de 15,2 km, e
a sua largura meédia € de 6,2 km, com perimetrdbderb(Tabela 2). O canal principal do rio
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possui um comprimento aproximado de 15,4 km queesponde a 42% de toda a drenagem
da bacia que é de 36,46 km. Classificado comoei@°dordem, endorréico por desaguar no
rio Parana, em regido de interflivio das baciasolgichficas do Parana 2, Piquiri e Parana 3

(Figura 3).
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Figura 3.Mapa da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Prado.
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Tabela 2. Analise morfolégica da bacia hidrografloeRibeirdo do Prado

Caracteristica Variavel Valor
A(km®) 61,4
P(km) 55
L (km) 3,5
Geométricas Laxia (km) 14,9
IC 0,25
KC 1,96
KF 0,23
Altitude Maxima (m) 400
Relevo Altitude Media (m) 320
Altitude Minima (m) 240
Declividade Média (m/m) 0.01
Lrio_principa (kM) 15,4
Liota (kmrr)? 36,46
Dd (km/knt) 0,59
Rede de Drenagem Sin (km/km) 1.03
Ordem da Bacia 3
Padrao de Drenagem Dendritico
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Conforme resultados morfométricos da bacia apradestna Tabela 2, a densidade de
drenagem (Dd) encontrada foi de 0,59 (knfikneconsiderada mediana segundo Beltrame
(1994), e pobre de acordo com Villela e Mattos B)97

O indice de sinuosidade (Sin) obtido foi de 1,@djdando que o rio ainda ndo atingiu
sua estabilidade perante suas variaveis hidrolsgag@esentando curtos meandros do m’edio
curso a foz (Machado e Torres, 2012).

O valor do indice de circularidade (Ic) foi de 0@facterizando a forma da bacia como
estreita e alongada, corroborando com os valorésctdelos pelo fator de forma que
apresentou valor igual a 0,23 e coeficiente de emmpde (Kc) igual a 1,96, indicando que
ap0s uma precipitacdo intensa o escoamento supkdierado estara bem distribuido no
canal principal ao longo do tempo diminuindo osassde enchentes.

No mapa de curvas de nivel (Figura 4) nota-se checia tem sua cota mais alta em 400
metros e a mais baixa em 240 metros. A nascent® goincipal e seus principais tributarios
estdo em uma altitude entre 350 e 330 metros.Rapm de declividade (Figura 5) notamos
que apesar de haver uma diferenca de 160 metnes &tbeceira e o exutorio, o relevo se
mantem variando entre plano e suavemente ondutadamo maximo 8% de declividade. Nas
areas de maior declividade a topografia do teregimge no maximo 20% nas proximidades
das drenagens. Nota-se que as areas nos extrerbasidatanto na parte mais alta quanto na
mais baixa, apresenta o relevo plano com declieidsdre O e 3 %.
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Figura 4. Curvas de niveis na bacia hidrografica.

Comparando os dois mapas de declividade (Figura Burva de nivel (Figura 4),
observa-se que na margem direita do rio principal,curvas de niveis se aproximam
indicando um relevo mais acidentado. Verifica-geld@m que a area da margem direita do rio

principal € menor que a margem esquerda que possores extensdes de cursos d’'agua e
maior drenagem pluvial.
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Relacionando a declividade do terreno com a silogdide de processos erosivos
apontados na Tabela 1, esta bacia ndo possui fodiesos de intensas erosdes. No entanto,
as areas proximas as drenagens apresentam deddividadulada, indicando serem
moderadamente vulneraveis a erosao, considerapdie@acializacdo devido a fragilidade que
possui a formacéo arenito Caiua (Ferreira et @lL2p
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Figura 5. Mapa de declividade.
Concluséo

A utilizacdo do MDE SRTM permitiu a delimitacdo Hacia e extracdo da drenagem
com padrao dendritico, de 3° ordem. Pela caraatgi@ morfométrica identificou-se que a
bacia € alongada com baixa suscetibilidade a etehdPela analise do relevo, destacasse que
grande parte da bacia varia de plana a onduladagcandes vulnerabilidades de ocorréncia
de processo erosiva, devida sua formacédo geolggidéaimo as drenagem que apresentam
relevo ondulado. Esta realidade tem impactos soareeamento de sedimento para o rio
Parand, e as Unidades de Conservacao proximas areaf a montante do lago de Itaipu.

O software Qgis se mostrou uma excelente ferraan@mtauxilio na tomada de deciséo
da gestao dos recursos hidricos. A metodologiagstagpossibilita a minimizacao de custos e
tempo para a efetuacdo dos trabalhos de camp@egdlot dos parametros morfomeétricos.
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