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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi fazer a caracterizagdo morfométrica da bacia hidrografica do Rio For-
moso, localizado no sul Estado do Tocantins. Para isso, foram calculados alguns parametros fisicos
para o estudo do comportamento hidrolégico da bacia, bem como de suas sub-bacias. A bacia hi-
drografica do Rio Formoso abrange 21 municipios e possui, ao todo, seis sub-bacias nomeadamente
os rios: Piaus, Pau Seco, Xavante, Dueré, Urubu e Formoso. A area de drenagem encontrada foi
de 20.508,79 km? e o perimetro, de 999,96 km. A bacia hidrografica do Rio Formoso tem formato
alongado, coeficiente de compacidade de 1,95, fator de forma de 0,21 e indice de circularidade de
0,25. A densidade de drenagem obtida para a bacia foi de 0,54 km/km?, sendo de sexta ordem o cur-
so d’agua principal. Conclui-se que essa bacia, em condigdes naturais, possui baixa suscetibilidade
a inundagdes, sendo tal caracteristica vantajosa no dimensionamento de projetos civis e agricolas.
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ABSTRACT

Evaluation of morphometric characteristics of the watershed of Formoso River - TO.
The objective of this work was to evaluate the morphometric characteristics Formoso riv-
er hydrographic basin, located in the southern state of Tocantins. For that some physical
parameters were calculated for the study of the hydrology of the watershed and its sub-ba-
sins. The Formoso River basin covers 21 municipalities and has a total of six sub-basins
namely rivers: Piaus, Pau Seco, Xavante, Dueré, Urubu and Formoso. The drainage area is
20,508.79 km? and the perimeter of 999.96 km. The watershed of the Formoso’s has elon-
gated shape, compacity coefficient of 1.95, the form factor of 0.21 and circularity index of
0.25. The drainage density obtained for the basin was 0.54 km/km?, being the sixth-order
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the main watercourse. Concluding that the basin under natural conditions, has less suscep-
tibility to flooding, and that this advantageous feature in the design of civil and agricultural
projects.

Keywords: watershed, morphometry, Formoso river

INTRODUCAO

O comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica ¢ em fungdo de suas caracteristicas geo-
morfoldgicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo, dentre outros) e do tipo da cobertura
vegetal (Lima, 1986). Logo, as caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia possuem importante papel
nos processos do ciclo hidrolégico, influenciando, dentre outros, a infiltragdo, a disponibilidade de 4gua, a
evapotranspiragdo e os escoamentos superficial e subsuperficial (Tonello et al., 2006).

A area da bacia hidrografica ¢ um fator determinante na quantidade de agua produzida como deflu-
vio, tendo, ainda, a forma e o relevo, que atuam sobre a taxa ou sobre o regime dessa produgdo de agua,
assim como a taxa de sedimentagao.

Para Villela e Mattos (1975), as caracteristicas fisicas de uma bacia constituem elementos de gran-
de importancia para avaliacdo de seu comportamento hidrolégico, pois, ao se estabelecerem relagdes e
comparagdes entre eles e dados hidrolégicos conhecidos, podem-se determinar indiretamente os valores
hidrologicos em locais nos quais faltem dados. Christofoletti (1970) observa que a andlise de aspectos
relacionados a drenagem, relevo e geologia pode levar a elucidagdo e compreensdo de diversas questdes
associadas a dindmica ambiental local.

Para tanto, ¢ preciso expressar, quantitativamente, todas as caracteristicas de forma, de processos
e de suas inter-relagdes. Ressalta-se que nenhum desses indices, isoladamente, deve ser entendido como
capaz de simplificar a complexa dindmica da bacia, a qual inclusive tem magnitude temporal (Tonello et
al., 20006).

De acordo com Tonello et al. (2006), para investigar as caracteristicas das diversas formas de relevo,
as bacias hidrogréficas se configuram como fei¢des importantes, principalmente no que se refere aos estu-
dos de evolucao do modelado da superficie terrestre. Entretanto, a maioria dos trabalhos cientificos acerca
de bacias hidrograficas evidencia qualitativamente os aspectos de forma que, em geral, € insuficiente para
a identificagdo de homogeneidades, no que diz respeito aos fatores que influenciam as formas de relevo.
Assim, ¢ evidente a necessidade do emprego de métodos quantitativos para estudos dessa natureza (Alves
e Castro, 2003).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo compreendeu a obtencdo e andlise das caracteristicas
morfométricas da bacia hidrografica do rio Formoso, bem como as suas sub-bacias, localizadas no Estado
do Tocantins.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizagdo da Area de Estudo

O rio Formoso ¢ afluente da margem direita do rio Araguaia, no sudoeste do Estado de Tocantins,
e sua bacia compreende 7,7% da érea total desse Estado e cerca de 5,6% da bacia do Araguaia possuindo
uma area de drenagem de aproximadamente 21.328,57 km? (Seplan, 2009). E subdividida em seis sub-ba-
cias hidrograficas (Figura 1), rio Piaus, Pau Seco, Xavante, Dueré, Urubu e Formoso.
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Figura 1. Sub-bacias hidrogréficas do rio Formoso.

A referida bacia hidrografica abrange parte do territorio de 21 municipios distribuidos em dois esta-
dos brasileiros, sendo eles: Alianga do Tocantins, Alvorada, Araguacu, Cariri do Tocantins, Cristalandia,
Crixas do Tocantins, Dueré, Fatima, Figueirdpolis, Formoso do Araguaia, Gurupi, Lagoa da Confusao,
Nova Rosalandia, Oliveira de Fatima, Pium, Sandolandia, Santa Rita do Tocantins e Talisma no estado do
Tocantins e, Porangatu, Novo Planalto e Sao Miguel do Araguaia em Goids. Embora trés dos 21 munici-
pios inseridos na area do estudo pertengam ao Estado de Goids (Porangatu, Novo Planalto e Sao Miguel do
Araguaia), a participag@o goiana na area da bacia ¢ desconsiderada por ser muito pequena (menos de 3%).
Outros trés municipios tocantinenses (Fatima, Oliveira de Fatima e Pium) tém seus limites municipais
apenas tangenciando o divisor de bacia, com areas inexpressivas dentro da mesma (cerca de 0,02%). Es-
tas unidades territoriais também podem ser desconsideradas para fins de gestao da bacia do rio Formoso,
tendo em vista que seus interesses possivelmente estardo voltados para as bacias hidrograficas nas quais
estdo inseridas efetivamente (SRHMA, 2007).

Com isso, a bacia hidrografica do rio Formoso congrega 15 unidades municipais que representam a
maior abrangéncia territorial da bacia (mais de 97% da area da bacia) (Figura 2).
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Figura 2. Localizagdo geografica da bacia hidrografica do rio Formoso.

Caracteristicas Climatoldogicas e Ambientais

O Tocantins possui um regime de chuvas bem definidos, com um periodo de seca e outro umido,
sendo a estiagem comum a todo Estado nos meses maio a agosto, € os meses chuvosos de agosto a abril.
A precipitacdo média anual fica em torno de 1586,23 mm e a temperatura média varia entre 24 e 26 °C
(SEINF, 2009).

Os solos predominantes na bacia do rio Formoso sdo o plintossolo, solos concrecionarios, latossolo
vermelho-amarelo, hidromorfico gleizado, pédzoélico, areias quartsozas e solos litdlicos. A maioria destes
solos apresenta baixa saturagdo, acidez elevada, fertilidade e permeabilidade baixa (SEPLAN, 2009).

A regido possui uma cobertura vegetal de cerrado apresentando uma savana arborea densa (cerra-
dao), situadas em locais sem influéncia de inundagdo, ocorrendo também fragmentos florestais naturais
denominados como “ipucas”, havendo na regido grande heterogeneidade floristica.

Quanto a conservacao da vegetacao, pode-se destacar que as areas com cobertura vegetal nativa
ainda predominam, sendo observando formas de apropriacdo bem marcadas pelas praticas agropecudrias.
Na por¢ao ao norte, nas sub-bacias dos rios Xavante, Dueré e Urubu, as classes de Cerrado e Campo Cer-
rado encontram-se mais bem preservadas, quando comparadas as sub-bacias dos rios Piaus e Pau Seco. E
na parte mais alta da bacia que os espagos destinam-se, principalmente, as praticas da pecuaria extensiva
e pastagens, onde esta o principal efetivo de rebanho de bovinos. Além da pastagem, predominante na
Depressdo do Araguaia-Tocantins, apresentam-se areas localizadas ocupadas pela agricultura irrigada, as
margens do rio Formoso, no trecho inferior do rio Xavante e na regido do municipio da Lagoa da Confusao
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(Tocantins, 2007).

Principais Usos na Bacia

Por ser indispensavel para a sobrevivéncia, a agua ¢ um dos recursos mais impactados. O crescimen-
to populacional e a dessedentacdo animal também sao caracterizados como contribuintes para a escassez,
porém a agricultura € o principal consumidor dos recursos hidricos. Conforme Tucci (2004), 70% da dgua
utilizada no Brasil € para esse fim.

Dentre os usos na bacia, ¢ importante enfatizar o abastecimento populacional, a dessedentagdo ani-
mal e a irrigagdo por serem os principais, constituindo-se entre esses a irriga¢do como o uso mais acentu-
ado.

A regido da bacia do rio Formoso possui um cultivo agricola intenso, principalmente nos municipios
de Formoso do Araguaia ¢ Lagoa da Confusdo, mais precisamente as margens do rio Formoso, onde o
cultivo de arroz, feijao, milho e melancia sdo significativos (SRHMA, 2007). No periodo de 1989 a 2002,
a area média cultivada com arroz nas varzeas do Tocantins era de 49.000 ha. Nos anos de 2003 e 2004,
foi de 54.680 ha, onde 45.000 ha corresponderam ao cultivo do arroz, concentrando-se, principalmente,
nas regioes centro-oeste ¢ sudoeste. Esse crescimento tem se acentuado a cada ano devido as condigdes
propicias da regido, considerada a maior area continua para a irrigagao por gravidade do mundo (Santos
e Rabelo, 2004).

A pratica de irrigagao por inundagdo ¢ predominante por ser considerada um dos sistemas de plantio
mais simples. Entretanto, Tucci (2004) destaca que um hectare de irrigacao por inundacao pode consumir
o equivalente ao consumo de agua de 800 pessoas.

Estudos elaborados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) avaliaram a situagio demanda/disponi-
bilidade das regides hidrograficas brasileiras utilizando uma escala quantitativa que varia de confortavel a
critica. Nessa escala, a regido Araguaia/Tocantins foi considerada confortavel, porém, em algumas regides
de cabeceiras, no rio Urubu e nas areas marginais ao rio Formoso a situagao foi avaliada como sendo cri-
tica devido ao crescimento das atividades de irriga¢do nos tltimos anos (Braga et al., 2008).

A regido ¢ de intensa atividade agricola e, de acordo com Vergara et al. (2013), a defini¢do dos
periodos seco e chuvoso no Tocantins facilita o plantio, dividindo o periodo de safra e entressafra confor-
me a sazonalidade do estado, sendo realizado no periodo chuvoso o plantio do arroz, utilizando o sistema
de irrigacdo por inundagdo consumindo, portanto, um maior volume de 4gua e compreende o periodo de
outubro a marg¢o. No periodo seco, de pouca precipitagdo, para minimizar o impacto causado aos rios da
bacia, principalmente ao Formoso, opta se pelo sistema de subirrigagdo, de menor consumo de dgua, subs-
tituindo o arroz pelo plantio de outras culturas como melancia, soja, feijao entre outras. Assim, o cultivo
de arroz irrigado fica restrito ao periodo chuvoso.

A figura 3 ilustra o dispéndio de dgua no rio Formoso, demonstrando que o uso mais intenso ¢ para
irrigagao, isto €, cerca de 23,06 L/s. Segundo SEINF (2009), ¢ importante ressaltar que além da reestrutu-
racao do projeto rio Formoso, as propostas de projetos futuros tendem a aumentar ainda mais a demanda
para irrigacdo, visto que a regido ¢ promissora para a expansao agricola, concentrando-se em sua maioria
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nas proximidade dos rios Formoso e Urubu.
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Figura 3. Demanda hidrica no rio Formoso (SRHMA, 2007).

Morfometria da Bacia e Sub-bacias Hidrograficas

A morfometria da bacia hidrografica foi representada pelas caracteristicas e pelos indices apresen-
tados a seguir:

Fator de forma (F): relaciona a forma da bacia com a de um retangulo, correspondendo a razao
entre a largura média e o comprimento axial da bacia (da foz ao ponto mais longinquo do espigao).

A forma da bacia, bem como a forma do sistema de drenagem, pode ser influenciada por algumas
caracteristicas, principalmente pela geologia. Podem atuar, também, sobre alguns processos hidroldgicos
ou sobre o comportamento hidrolégico da bacia (Cardoso et al., 2006). Segundo Villela e Mattos (1975),
uma bacia com um fator de forma baixo ¢ menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, porém
com fator de forma maior. O fator de forma (F) foi determinado, utilizando-se a seguinte equagao:

_ A
F = }f 5
sendo: F o fator de forma, A a area de drenagem (m*)eLo comprimento do eixo da bacia (m).

Coeficiente de compacidade (Kc): relaciona a forma da bacia com um circulo. Constitui a relagao
entre perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia. O ntimero calculado
independe da area considerada, dependendo apenas da forma da bacia.

De acordo com Villela e Mattos (1975), esse coeficiente ¢ um numero adimensional, que varia
com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho. Quanto mais irregular for a bacia, maior sera o
coeficiente de compacidade. Um coeficiente minimo igual a unidade corresponderia a uma bacia circular
e, para uma bacia alongada, seu valor ¢ significativamente superior a 1. Uma bacia sera mais suscetivel a

enchentes mais acentuadas quando seu Kc for mais proximo da unidade. O Kc ¢ determinado pela seguinte
equagao:

Kc=028F/
VA
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sendo: Kc o coeficiente de compacidade, P o perimetro (m) ¢ A a area de drenagem (m?).

Simultaneamente ao coeficiente de compacidade, o indice de circularidade (IC) tende para a uni-

dade a medida que a bacia se aproxima da forma circular. E determinado pela seguinte equagao:

_1257+*A4
IC = /p2

sendo: IC ¢ o indice de circularidade, A a area de drenagem (m?) e P o perimetro (m).

Densidade de Drenagem (Dd): Segundo Christofoletti (1970), a Dd correlaciona o comprimento
total dos canais ou rios com a area da bacia hidrografica. Para calcular o comprimento, devem ser medidos

tanto os rios perenes como os temporarios (Horton, 1945).

A densidade de drenagem ¢ um fator importante na indicagao do grau de desenvolvimento do siste-
ma de drenagem de uma bacia. Sendo assim, este indice fornece uma indicagao da eficiéncia da drenagem
da bacia. Para Christofoletti (1970), os valores menores que 0,5 km/km? apresentam baixa densidade de
drenagem. Valores entre 0,5 e 3,5 km/km? apresentam média densidade. Valores acima de 3,5 km/km?

apresentam alta densidade hidrografica.
Dd=1L"/A

sendo: Dd a densidade de drenagem, A a area de drenagem (m?) e L’ o comprimento total dos cursos

d’agua (m).

Ordem dos cursos d’agua: representa o grau de ramificagdo do sistema de drenagem da bacia
(TUCCI, 2001) e pode ser determinada seguindo-se os critérios introduzidos por Horton (1945) e Strahler
(1957). Neste estudo, utilizou-se a classificacdo apresentada por Strahler (1957).

Para o estudo, os calculos morfométricos, esses foram feitos utilizando cada sub-bacia individual-
mente. A base de dados cartograficos digitais utilizada foi disponibilizada pela Secretaria de Planejamento
do Tocantins (SEPLAN) na escala de 1:100.000 (SEPLAN, 2013). E, com isso, pode-se obter das caracte-

risticas morfométricas e delimitacdo da bacia e sub-bacias hidrograficas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Morfometria da Bacia Hidrografica do rio Formoso

Na tabela 1, mostram-se os resultados da caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica do rio

Formoso. A area de drenagem encontrada na bacia foi de 20.508,79 km? e seu perimetro, de 999,96 km.
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Tabela 1. Caracteristicas da bacia hidrografica do rio Formoso, TO.

Caracteristicas Morfométricas Valores
Area de drenagem (km?) 20.508,79
Perimetro total (km) 999,96
Comprimento do curso d’agua principal (km) 382,59
Comprimento total dos cursos d’agua (km) 11.220,77
Comprimento do eixo da bacia (km) 308,22
Densidade de drenagem (Dd) 0,54
Fator de forma (F) 0,21
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,95
Indice de circularidade (IC) 0,25
Ordem dos cursos de dgua principal no exutorio 6" ordem

A forma da bacia ¢ determinada por indices que relacionam com formas geométricas conhecidas,
como o fator de forma (F), coeficiente de compacidade (Kc) e indice de circularidade (IC). A forma super-
ficial de uma bacia hidrografica ¢ importante na determinacio do tempo de concentracdo, ou seja, o tempo
necessario para que toda a bacia contribua para a sua saida apos uma precipitagdo. Quanto maior o tempo
de concentracdo, menor a vazao maxima de enchente, se mantidas constantes as outras caracteristicas
(Villela e Mattos, 1975).

A bacia hidrografica do rio Formoso apresenta maior tempo de concentracdo de agua da chuva
pelo fato de o coeficiente de compacidade apresentar um valor afastado da unidade (1,95) e de seu fator
de forma exibir valor baixo (0,21). Esses valores indicam que a bacia ndo possui formato semelhante ao
de uma circunferéncia, correspondendo, portanto, a uma bacia alongada. Isto pode, ainda, ser comprovado
pelo indice de circularidade, que tem valor de 0,25.

Segundo Villela e Mattos (1975), as bacias alongadas possuem menor concentracdo do deflavio.
Considerando essa caracteristica, pode-se inferir que a bacia hidrografica do rio Formoso apresenta menor
risco de enchentes nas condigdes normais de precipitagdo, sendo que em bacias com forma circular ha
maiores possibilidades de chuvas intensas ocorrerem simultaneamente em toda a sua extensdo, concen-
trando grande volume de 4gua no tributdrio principal.

A densidade de drenagem encontrada na bacia hidrografica do rio Formoso foi de 0,54 km/km?. De
acordo com Villela e Mattos (1975), esse indice pode variar de 0,5 km/km? em bacias com drenagem pobre
a 3,5 km/km?, ou mais, em bacias bem drenadas, indicando, assim, que a bacia em estudo possui pobre
capacidade de drenagem. De acordo com Tonello et al. (2006), valores baixos de densidade de drenagem
estao geralmente associados a regides de rochas permeaveis e de regime pluviométrico caracterizado por
chuvas de baixa intensidade ou pouca concentragao da precipitagao.

O sistema de drenagem da bacia em estudo, de acordo com a hierarquia de Strahler (1957), possui
ramificagdo de sexta ordem no exutdrio de seu rio principal, utilizando a escala de 1:100.000, o que carac-
teriza pouca ramificacdo dado a dimensao da bacia em estudo. Considera-se que quanto mais ramificada
for a rede, mais eficiente serd o sistema de drenagem.
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Morfometria das Sub-bacias

As caracteristicas morfométricas das sub-bacias do rio Formoso sdo apresentadas na tabela 2. Em
termos de densidade de drenagem, todas as sub-bacias apresentaram relativa deficiéncia de drenagem,
conforme os baixos indices, de acordo com a escala utilizada. Com relacao a forma das sub-bacias, todas
exibiram forma alongada, o que pode ser comprovado pelos valores obtidos do coeficiente de compacida-
de, fator de forma e indice de circularidade, indicando menor concentragao de agua da chuva e, assim, nao
sujeitas a enchentes (Figura 4).

Tabela 2. Caracteristicas das sub-bacias hidrografica do rio Formoso, TO.

Caracteristicas Morfometri- Sub-bacias

cas Piaus Pau Seco Xavante Dueré Urubu Formoso
Area de drenagem (km?) 993,83  2678,73  3043,74 274039 2630,45  8421,65
Perimetro total (km) 174,64 38328 313,53 34823 305,75  1181,76
Comprimento do curso d"dgua 73,71 112,69 114,65 143,44 117,60 382,59
principal (km)
Comprimento total dos cursos ——— 5o0 10 153991 1666.88 1461,10 143910  4517.62
d’4gua (km)
g{gpnmento do eixo da bacia 61,14 72,87 89,36 119,53 92,03 305,47
Densidade de drenagem Dd) 0,60 0,57 0,55 0,53 0,55 0,54
Fator de forma (F) 0,27 0,50 0,38 0,19 0,31 0,09
(Clé’ff“eme de compacidade 1,55 2,07 1,59 1,86 1,67 3,61
[ndice de circularidade (I0) 0,41 0,23 0,39 0,28 0,35 0,08
Ordem dos cursos de dgua 4* 5 5% 4* 5° 6*
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Figura 4. Sub-bacias hidrograficas do rio Formoso: a) Piaus; b) Pau-seco; ¢) Xavante; d) Dueré; e) Urubu; f) Formoso.

CONCLUSOES

O conceito de bacia hidrografica vem sendo amplamente disseminado em fun¢ao de esta ser cons-
tantemente adotada como unidade territorial para fins de planejamento ambiental e ecossist€émico. Neste
contexto, a caracterizacdo morfométrica das bacias hidrograficas ¢ um dos estudos basicos e importantes
a serem executados em analises tanto hidrologicas como ambientais, haja vista que esta caracterizacao ¢
capaz de dar suporte na avaliagdo do potencial hidrico da regido.

Em relacdo a Bacia Hidrografica do rio Formoso, verifica-se que tanto ela quanto suas sub-bacias
apresentam forma alongada, densidade de drenagem pobre e alto tempo de concentragdo. Isto significa que
esta bacia, em condi¢des naturais, possui baixa suscetibilidade a inundagdes, pois dificilmente um evento
hidrolédgico sera efetivo em toda a extensdo da bacia. Tal caracteristica pode ser vantajosa no dimensio-
namento de projetos civis € agricolas, visto que seus eventos extremos, normalmente, sdo menos intensos
que os que ocorrem em bacias com menor tempo de concentragao.
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