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No Brasil, por resolução federal, a bacia hidrográfica é reconhecida legalmente como unidade de 
planejamento, pois é a unidade ecossistêmica e morfológica que melhor reflete os impactos das 
interferências antrópicas. Quanto à espacialização de ações de planejamento, os Sistemas de Informações 
Geográficas (SIGs) tem se mostrado uma ferramenta eficiente por apresentar a capacidade de interação e 
análise de diferentes planos de informação que compõem uma paisagem. O objetivo deste trabalho foi de 
realizar uma análise fisiográfica da bacia do rio Forqueta, RS, através da utilização de dados cartográficos 
e Sistemas de Informação Geográfica (SIGs). Para a obtenção da rede de drenagem da bacia do rio 
Forqueta, as cartas planialtimétricas do exército foram escaneadas e georreferenciadas no software Idrisi. 
Para a análise fisiográfica optou-se pela utilização dos dados no formato vetorial, devido à maior precisão 
e praticidade. Foi realizada a análise linear e areal da bacia. A bacia do rio Forqueta é de 6ª ordem, com 
um sistema relativamente ramificado e apresenta uma forma alongada, o que indica uma menor 
probabilidade de enchentes. A densidade de drenagem é baixa, apresentando 1,23 km/km², indicando que 
as rochas da área de estudo são permeáveis.  
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In Brazil, by federal decree, the watershed is legally recognized as a planning unit, because it is the 
ecosystem and morphological unit that best reflects the impacts of anthropogenic interference. As for the 
spatial planning activities, Geographic Information Systems (GIS) has proven a useful tool for presenting 
the interaction and analysis of different information layers that make up a landscape. The work aim was 
to conduct an physiographic analysis of Forqueta river basin, RS, through the use of cartographic data and 
Geographic Information Systems (GIS). To obtain the net drainage from Forqueta river basin, the army 
planimetric maps were scanned and georeferenced in Idrisi software. For physiographic analysis it was 
chose to use the data in vector format, due to higher precision and practicality. It was performed the basin 
linear and areal analysis. The Forqueta river basin is 6 th order, with a relatively branched system and has 
an elongated shape, which indicates a lower probability of flooding. Drainage density is low, with 1,23 
km /km ², indicating that the rocks of the study area are permeable.  
Keywords: Planning; Hydrography; GIS 

1. INTRODUÇÃO 

A bacia hidrográfica pode ser definida como unidade física, caracterizada como uma área de 
terra drenada por um determinado curso d’água e limitada, perifericamente, pelo divisor de 
água. Atualmente, configura-se como uma das principais unidades de gerenciamento territorial 
disponível para as atividades agrossilvopastoris, sendo modelada pelas condições geológicas e 
climáticas locais. Entretanto, em função do processo de desenvolvimento urbano e do entorno 
necessário para mantê-lo, cada vez mais, as bacias hidrográficas têm sofrido alterações na 
estrutura física dos canais, no aporte de sedimentos, na composição da biota, no regime 
hidráulico e no fluxo de matéria e energia. Tais alterações e o padrão espacial do uso e cobertura 
do solo têm importantes efeitos sobre a produção e o transporte de sedimentos [21]. 

No Brasil, desde 1986, com a resolução CONAMA 001 [2] a bacia hidrográfica é 
reconhecida legalmente como unidade de planejamento. No seu artigo 5ª item III é colocado: 
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“definir os limites da área geográfica a ser direta ou indiretamente afetada pelos impactos, 
denominados da área de influência do projeto, considerando em todos os casos, a bacia 
hidrográfica, na qual se localiza”. Isso se deve ao fato da bacia hidrográfica ser a unidade 
ecossistêmica e morfológica que melhor reflete os impactos das interferências antrópicas.  

A manutenção dos recursos hídricos, no que diz respeito ao regime de vazão dos cursos 
d’água e da qualidade de água, decorre de mecanismos naturais de controle desenvolvidos ao 
longo de processos evolutivos da paisagem. Um destes mecanismos, por exemplo, é a relação 
íntima que existe entre a cobertura vegetal e a água, especialmente nas cabeceiras dos rios onde 
estão suas nascentes. Esta condição natural de equilíbrio dinâmico vem sendo constantemente 
alterada pelo homem através do desmatamento, expansão da agricultura, abertura de estradas, 
urbanização e vários outros processos de transformação antrópica da paisagem, que alteram os 
ciclos biogeoquímicos e o ciclo da água. Levando em conta as projeções de crescimento da 
população mundial, não há dúvida de que os impactos ambientais destas transformações 
começam a ameaçar a sustentabilidade dos recursos hídricos [14]. 

No que se refere à espacialização de ações de planejamento, os Sistemas de Informações 
Geográficas (SIGs) tem se mostrado cada vez mais uma ferramenta poderosa e eficiente nas 
diversas áreas do conhecimento, por apresentar a capacidade de interação e análise de diferentes 
planos de informação que compõem uma paisagem.  Segundo Aronoff [1] e Bull [4] os SIGs 
são sistemas automatizados usados para armazenar, analisar e manipular dados geográficos, ou 
seja, dados que representam objetos e fenômenos em que a localização geográfica é uma 
característica inerente à informação e indispensável para analisá-la.  

Segundo Ferreira [11], os SIGs podem ser considerados um instrumento para mapear e 
indicar respostas às várias questões sobre planejamento urbano e regional, meio rural e 
levantamento dos recursos renováveis, descrevendo os mecanismos das mudanças que operam 
no meio ambiente e auxiliando o planejamento e manejo dos recursos naturais de regiões 
específicas. As cartas planialtimétricas do Exército ou IBGE, digitalizadas e arquivadas em um 
SIG, permitem o delineamento e a caracterização de bacias hidrográficas e rede de drenagem, 
possibilitando o cálculo de dados fisiográficos através de medidas diretas (áreas e 
comprimentos) no arquivo em meio digital e, a partir destes, outros os índices representativos. 

A Bacia Hidrográfica do rio Forqueta, localizada em sua maior parte na região do Vale do 
Taquari, está inserida em remanescentes de Mata Atlântica, um dos hotspots identificados 
mundialmente. Devido à intensa atividade agrícola e ao processo de urbanização, praticamente 
apresenta poucas grandes áreas de floresta contínua, predominando hábitats fragmentados, 
separados por propriedades rurais ou áreas urbanas. Por outro lado, a região apresenta uma 
heterogeneidade de fitoregiões: campos, floresta estacional decidual, floresta ombrófila mista, 
áreas de formação pioneira, bem como áreas de ecótono entre as diversas formações [17].  

A região em questão caracteriza-se pela presença de pequenas propriedades rurais, com 
menos de quatro hectares, onde se pratica agricultura de subsistência e a criação de animais, 
principalmente suínos e aves. As principais indústrias da região são relacionadas ao abate e 
processamento destes, com exceção dos municípios de Soledade e Lajeado, que apresentam 
também pequenas empresas de processamento de gemas.  

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi de realizar uma análise fisiográfica da bacia do 
Rio Forqueta, através da utilização de dados cartográficos e Sistemas de Informação Geográfica 
(SIGs). 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Localização da área 
 
A bacia hidrográfica em estudo está inserida entre as latitudes 29ª 30’ e 28ª49’S e as 

longitudes 52ª00’ e 52ª45’W, a nordeste do estado do Rio Grande do Sul [18] apresentando um 
total de 2.846,04 km² de área (Figura 1). 

Os municípios que estão inseridos (total/parcialmente) no limite geográfico são os seguintes: 
Arroio do Meio, Arvorezinha, Barros Cassal, Coqueiro Baixo, Canudos do Vale, Capitão, 
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Fontoura Xavier, Pouso Novo, Progresso, São José do Herval, Itapuca, Sério, Lajeado, 
Travesseiro, Santa Clara, Marques de Souza, Nova Bréscia, Relvado, Putinga, Soledade, 
Forquetinha e Boqueirão do Leão. Em sua maioria, estes municípios encontram-se na região 
geopolítica do Vale do Taquari. 

 
 

 
Figura 1: Mapa de localização da bacia hidrográfica do rio Forqueta, RS, Brasil. 

Fonte: Museu de Ciências Naturais da Univates 
 
Material 
 
Para a realização do trabalho foi necessária a utilização das cartas planialtimétricas 

elaboradas pela Diretoria de Serviço Geográfico do Exército Brasileiro [3], em escala 1:50.000, 
referente as folhas de SH.22-V-D-I-4 de Marques de Souza, SH.22-V-D-I-3 de Sério, SH.22-V-
D-I-2 de Nova Bréscia, SH.22-V-D-II-3 de Lajeado, SH.22-V-C-III-2 de Barros Cassal, SH.22-
V-B-IV-1 de Nicolau Vergueiro, SH.22-V-B-IV-3 de Soledade-E, SH.22-V-B-IV-4 de 
Arvorezinha, SH.22-V-D-I-1 de Progresso, SH.22-V-B-IV-2 de Maria, SH.22-V-A-VI-4 de 
Soledade, do software de SIG Idrisi Kilimanjaro e do software de processamento de 
informações georreferenciadas Spring, versão 4.3 [5]. 
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Métodos 
 
Geração da base de dados 
 
Para a obtenção da rede de drenagem da bacia do rio Forqueta, as cartas planialtimétricas do 

exército foram escaneadas e georreferenciadas no software Idrisi para a digitalização em tela 
desta informação. Este processo resultou em linhas vetoriais, que foram classificadas segundo 
sua hierarquia fluvial, de acordo com a metodologia proposta por Strahler [20]. Segundo este 
autor, os menores canais, sem tributários, são considerados como de primeira ordem. Os canais 
de segunda ordem surgem da confluência de dois canais de primeira ordem, e só recebem 
afluentes de primeira ordem. Os canais de terceira ordem surgem da confluência de dois canais 
de segunda ordem, podendo receber afluentes de segunda e primeira ordem, e assim 
sucessivamente. 

As cartas planialtimétricas do exército também foram utilizadas para a delimitação do 
perímetro da bacia, através da identificação em tela, dos divisores de água, cotas das curvas de 
nível e valores dos pontos mais elevados (topos de morro). 

Para a análise fisiográfica optou-se pela utilização dos dados no formato vetorial, devido à 
maior precisão e praticidade. Os dados referentes ao limite da bacia e da rede de drenagem 
foram exportados do software Idrisi no formato *.dxf. Estes dados foram importados para o 
software Spring 4.3 para a obtenção da área e perímetro da bacia e comprimentos da rede de 
drenagem, utilizando a ferramenta Operações Métricas. 

 
Análise linear da rede hidrográfica 

 
Segundo Christofoletti [9] a análise linear da rede hidrográfica refere-se às medições 

efetuadas ao longo das linhas de escoamento. Neste trabalho foram avaliados os seguintes 
índices:  

• Número total de canais (Nt) e número de canais por ordem (Nu): Neste caso também 
foi utilizado o sistema de ordenamento proposto por Strahler [20], portanto, o valor do índice Nt 
será correspondente ao número de canais de primeira ordem, já que um rio sempre surge de uma 
nascente. 

• Comprimento total de rede de drenagem (Lt), comprimento total dos canais por ordem 
(Lu) e comprimento médio dos canais de cada ordem (Lmu): São variáveis dimensionais que 
neste trabalho foram expressas em km. 

• Relação de bifurcação: Expressa a relação entre o número de canais de certa ordem e o 
número de canais imediatamente superior [12]: 

 
1+Nu

Nu
=Rb   

Em que: 
Nu é o número de canais de certa ordem 
Nu+1 é o número de canais de uma ordem imediatamente superior. 

 
Análise areal da bacia hidrográfica 
 
Na análise areal estão englobados os índices das medições planimétricas e das medições 

lineares. Foram avaliados os seguintes índices: 
• Área e perímetro da bacia: O perímetro é o comprimento da linha que delimita o 

divisor de águas de uma bacia e que circunda á área da bacia. Estes parâmetros área e perímetro 
são duas variáveis de maior importância, havendo a necessidade de maior rigor na sua 
delimitação, pois, oferecem características que influenciam diretamente na geração de 
escoamentos na bacia hidrográfica [13]. 

•  Índice de compacidade de Gravelius (índice de forma) (Kc) e índice de circularidade 
(Ic): Relaciona perímetro da bacia com o perímetro de um circulo de mesma área. Quanto mais 
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próximo o valor de 1 mais compacta é a bacia, e maior a tendência em produzir escoamentos 
rápidos. De acordo com Villela & Mattos [22] esse coeficiente é um número adimensional que 
varia com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho. Quanto mais irregular for a 
bacia, maior será o coeficiente de compacidade. Um coeficiente mínimo igual à unidade 
corresponderia a uma bacia circular e, para uma bacia alongada, seu valor é significativamente 
superior a 1. Uma bacia será mais suscetível a enchentes mais acentuadas quando seu Kc for 
mais próximo da unidade: 

A

P
=Kc 0,28.  

Em que: 
P é o perímetro da bacia (km). 
A é a área da bacia (km²). 
 

As bacias com o formato retangular ou triangular são menos susceptíveis a enchentes que as 
circulares, ovais ou quadradas, que têm maiores possibilidades de chuvas intensas ocorrerem 
simultaneamente em toda a sua extensão, concentrando grande volume de água no tributário 
principal [19].   

Simultaneamente ao coeficiente de compacidade, o índice de circularidade (Ic) tende para a 
unidade à medida que a bacia se aproxima da forma circular e diminui à medida que a forma se 
torna alongada [6]. Para o cálculo deste índice, utilizou-se a equação proposta por Miller [16]: 

2

4π

P

A
=Ic

∗
 

 
• Sinuosidade do curso d’água - Índice de Sinuosidade (Is): É a relação entre a distância 

da foz do rio e a nascente mais distante em linha reta e o comprimento do rio principal no 
formato vetorial adaptado de Mansikkaniemi [15]: 

 

L

)L(L
=Is r−100

 

Em que: 
L  é o comprimento do rio principal. 
Lr é o comprimento, em linha reta, do exutório até a nascente mais distante. 

 
Mansikkaniemi [15] estabeleceu cinco classes de sinuosidade: I = muito reto (<20%), II= reto 

(20, - 29,9%), III = divagante (30,0 – 39,9), IV = sinuoso (40,0 – 49,9) e V   =  muito sinuoso 
(50,0). 

• Densidade de drenagem (Dd): Consiste na relação entre o comprimento total dos canais 
e a área da bacia hidrográfica, sendo este índice considerado importante, pois reflete a influência 
da geologia, topografia, vegetação e solos de uma bacia hidrográfica e está relacionado, com o 
tempo gasto para o escoamento superficial da bacia [12]. Quanto maior a densidade de 
drenagem maior a capacidade da bacia de fazer escoamentos rápidos no exutório. 

 

Dd= Lt
A   

 
Em que: 
L t é o comprimento total dos cursos d’água da bacia. 
A é a área da bacia. 

• Densidade hidrográfica (Dh): Relação existente entre o número de canais e a área da 
bacia. Como neste trabalho foi utilizada a ordenação proposta por Strahler [20], o número de 
cursos d'água deve corresponder ao número de canais de 1° ordem: 
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A

Nu
=Dh 1°ordem  

 
Em que: 
Nu1° ordem é o número total de canais de 1° ordem 
A é a área da bacia (km²) 

 
A densidade hidrográfica é uma variável de grande importância por representar o 

comportamento hidrológico de uma determinada área em um dos seus aspectos fundamentais, 
que é a capacidade de gerar novos cursos d'água [8]. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os índices foram obtidos através do cálculo de dados primários, como o comprimento dos 
canais de cada ordem, utilizando a ferramenta de Operação Métrica, disponível na barra de 
menus Ferramentas do software de SIG Spring 5.2.1. 

Conforme a Tabela 1, a bacia do rio Forqueta apresenta uma ordem hierárquica 
correspondente a uma bacia de 6ª ordem, com uma área de drenagem de 3.509,88km. É 
composta por 1.880 canais, sendo que 1.438 de 1ª ordem, 344 de 2ª ordem, 77 de 3ª ordem, 17 
de 4ª ordem, 3 de 5ª ordem e 1 canal de 6ª ordem (Figura 2). 

 

 
 

Figura 2: Rede Hidrográfica da bacia do rio Forqueta, RS. 
                 Fonte: Museu de Ciências Naturais da Univates 
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O índice de bifurcação, mostrado na Tabela 1, reflete o grau de ramificação dos canais de 
uma bacia hidrográfica.  É possível observar que o maior valor de Rb foi para os canais de 2ª 
ordem (4,41), seguidos pelos canais de primeira e segunda ordem.  

 
Tabela 1: Dados da análise linear da rede hidrográfica da bacia do Rio Forqueta. 

Hierarquia 
dos rios 

Nª de canais por 
ordem-Nu 

Km 

Comprimento 
total-Lu 

km 

Comprimento 
médio-Lmi 

km 

Relação de 
bifurcação-Rb 

1ª ordem 1.438 2.075,02 1,44 4,16 
2ª ordem 344 644,67 1,87 4,41 
3ª ordem 77 374,03 4,85 4,27 
4ª ordem 17 134,37 7,90 4,25 
5ª ordem 3 232,96 77,65 1,5 
6ª ordem 1 46,83 46,83 - 
Total 1.880 3.509,88 - - 
Fonte: autores 

 
Na tabela 2 pode-se observar os dados relativos à análise areal da bacia. A densidade de 

drenagem (Dd) foi de 1,23 km/km², sendo considerada, segundo Christofoletti [7], baixa 
(Dd<7,5 km/km²). Segundo o autor supra citado, nas rochas e regolitos em que a infiltração é 
mais dificultada há maior escoamento superficial, gerando possibilidades para a esculturação de 
canais permanentes e conseqüentemente uma densidade de drenagem mais elevada. Para 
Christofoletti [10] a baixa densidade de drenagem permite comparar a suscetibilidade de correr 
erosão em uma bacia. Neste sentido, um baixo valor de Dd torna a bacia menos suscetível à 
erosão dos solos. É importante ressaltar que a densidade de drenagem é um fator importante na 
indicação do grau de desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia. Esses valores 
ajudam substancialmente o planejamento do manejo da bacia hidrográfica [2006]. A densidade 
hidrográfica (Dh) indica o número de rios por unidade de área. Para a bacia em questão, o valor 
encontrado foi de 0,50 rios/km², o que corrobora com o resultado da densidade de drenagem. 

 
Tabela 2: Dados da análise areal da rede hidrográfica da bacia do Rio Forqueta. 

Índices Unidade Resultados 
Área (A) km² 2.846,04 
Perímetro (P) km 302,79 
Coeficiente de compacidade de Gravelius (Kc) adimensional 1,58 
Índice de circularidade (Ic) adimensional 0,39 
Sinuosidade % 45,63 
Densidade de Drenagem (Dd) km/km² 1,23 

Densidade hidrográfica (Dh) Rios/km² 0,50 

Fonte: autores 
 

O índice de sinuosidade constitui um fator controlador da velocidade de escoamento das 
águas. O valor deste índice encontrado para a área de estudo foi de 45,63%, sendo considerado 
sinuoso. Analisando os valores encontrados para os índices de compacidade de Gravelius e 
circularidade (Kc=1,58 e Ic=0,39) pode-se inferir que a bacia não apresenta forma circular, 
tendendo a um formato mais alongado, apresentando menor possibilidade de enchentes rápidas 
em condições normais de precipitação. Uma bacia estreita e longa, com índice de compacidade 
maior que a unidade e índice circularidade menor que a unidade, apresenta uma menor 
possibilidade de ocorrências de chuvas intensas cobrindo concomitantemente toda a sua área, o 
que diminui a possibilidade de inundação. 
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4. CONCLUSÃO 

A utilização dos SIGs possibilitou uma análise fidedigna da fisiografia da bacia do Rio 
Forqueta. A partir da caracterização fisiográfica, pode-se concluir que: 

- a bacia do Rio Forqueta é de 6ª ordem, apresentando um sistema de relativamente 
ramificado; 

- a densidade de drenagem é baixa, apresentando 0,50 km/km², indicando que as rochas da 
rochas da área de estudo são permeáveis; 

- a bacia apresenta uma forma alongada, sendo comprovado pelo índice de circularidade e 
coeficiente de compacidade, apresentando uma menor probabilidade de enchentes.  
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