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RESUMO: O entendimento da linearidade de uma bacia hidrografica versa em uma melhor
compreensdo da sua forma fisica, visando um correto gerenciamento dos recursos hidricos. O
presente trabalho teve o objetivo de analisar a linearidade morfométrica da sub-bacia 63. Os
dados para o estudo de linearidade da sub-bacia 63 foram obtidos através de um Modelo
Digital de Elevagdo de Terreno feito a partir de imagens de radar ASTER obtidas
gratuitamente no sitio da NASA. Foi analisado também a Relagdo de Bifurcagio, o Indice de
Sinuosidade, a Relagdo entre o Comprimento Médio dos Canais de cada ordem, o
Comprimento do Canal Principal, o Equivalente Vetorial do Canal Principal e o Gradiente dos
Canais. Na sub-bacia 63 foram encontrados rios até de sexta ordem, como o rio Parana, cujo
canal principal apresentou 674,645 km de comprimento. A Relacdo de Bifurcagdo da bacia
variou de 2,25 e 6,4. A Relacdo de Comprimento Médio variou de 95,272 km para rios de
quarta ordem e 12,067 km para rios de primeira ordem. A analise do Gradiente dos Canais
apresentou o resultado de 439 m e o Indice de Sinuosidade foi de 43,515, classificando-os
COmo ri0s Sinuosos.

PALAVRAS-CHAVE: morfometria, bacia hidrografica, sensoriamento remoto
LINEARITY STUDY OF THE WATERSHED NUMBER 63 IN REGION OF PARANA RIVER

ABSTRACT: The importance of studying the linearity of a watershed is a better understanding
of its physical form in order to correct management of water resources. This study aimed to
analyze the morphometric linearity of the 63 sub-basin. Data for the 63 sub-basin linearity
study were obtained from a Digital Elevation Model made from radar ASTER images
obtained free from NASA. We also analyzed the Bifurcation Relation, the Sinuosity Index,
the Relation between the Average Length of each order channels, the Main Channel Length,
the Main Channel Equivalent Vector and the Channels Gradient. In 63 sub-basin rivers were
found rivers up to sixth order, as the Parana river, whose main channel had 674.645 km in
length. The Bifurcation Relation basin ranged from 2.25 to 6.4. The Medium Length Relation
ranged from 95.272 km to fourth order rivers and 12.067 km to first order rivers. The analysis
of Gradient Channels presented the result of 439 m and the Sinuosity index was 43.515,
classifying them as meandering rivers.

KEYWORDS: morphometry, watershed, remote sensing
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INTRODUCAO

O Brasil tem a maior disponibilidade hidrica do planeta e diversas leis para a protegdo e
conservacdo desse bem mineral. A primeira lei a tratar de recursos hidricos no pais foi o
Codigo das Aguas datado de 1954. Dessa data em diante, até o presente, diversas leis e
instituicdes foram criadas para gerenciar e regular as dguas do pais. Uma dessas instituigoes,
fundada em 2000, ¢ a ANA (Agéncia Nacional das Aguas) que hoje ¢ a maior responsavel de
gerir os recursos hidricos do pais (MMA, 2006).

A ANA divide as regides hidrograficas brasileiras em diversas escalas. A maior delas nas
propor¢des das grandes regides hidrograficas do pais: Amazonas, Costeira do Norte,
Tocantins, Costeira do Nordeste Ocidental, Parnaiba, Costeira do Nordeste Oriental, Sdo
Francisco, Costeira do Leste, Costeira do Sudeste, Costeira do Sul, Uruguai, Parana e Paraguai,
até a escala de ottobacias de nivel seis (CNRH, 2003).

As novas geotecnologias e produtos orbitais disponibilizados (gratuitamente) como
imagens de Radar (SRTM) imagens de satélite, possibilitam um levantamento mais rapido e
detalhado das bacias hidrograficas (Aratjo et al., 2009). O uso desses produtos agiliza o
processo de delimitacdo provendo uma dindmica da andlise dessas regides de modo que a
pesquisa e desenvolvimento possam acompanhar de perto o uso e a degradagdo das bacias
hidrograficas a fim de criar formas sustentaveis de uso ou pardmetros que dé sustentacdo a
criacao e implantagdo de leis.

Segundo Duarte et al, o Sistema de Informagao Geografica mostra ser uma ferramenta
de grande importancia para esse estudo, pois apds obter as caracteristicas fisiograficas da
bacia,pode-se correlaciond-las com a realidade, por meio da confec¢do de mapas tematicos.

A modelagem hidrolégica e SIG’s t€m evoluido para o ponto em que as vantagens de cada
sistema podem ser totalmente integradas dentro de uma poderosa ferramenta de analise em bacias
hidrograficas (Machado, 2002).

A sub-bacia 63 abriga parte do Complexo Hidrelétrico de Urubupungd, a Hidrelétrica de
Porto Primavera e a Hidrovia Tieté-Parana conhecida como hidrovia do Mercosul, uma das
mais importantes hidrovias da América do Sul.

O presente trabalho teve o objetivo de analisar a linearidade morfométrica como, a
Relagdo de Bifurcagdo, o Indice de Sinuosidade, a Relagdo entre o Comprimento Médio dos
Canais de cada ordem, o Comprimento do Canal Principal, o Equivalente Vetorial do Canal
Principal e o Gradiente dos Canais da sub-bacia 63.

MATERIAL E METODOS

A sub-bacia 63 esta localizada na bacia do Parana e possui uma area de 120746 km?,
sendo 90641 km? (75,07%) no estado do Mato Grosso do Sul e 30105 km?* (24,93%) no estado
de Sao Paulo. O perimetro total da sub-bacia 63 ¢ de 2731,3 km, sendo 1631,2 km (59,73%) no
lado sul-mato-grossense e 1100,1 km (40,27%) no lado paulista. Ao total a sub-bacia 63 possui
124 municipios, sendo 19 (15%) na porc¢ao sul-mato-grossense e 105 (85%) na porgao
Paulista.

Nota-se pela Figura 1 que a sub-bacia 63 possui uma densidade baixa de municipios no
estado do Mato Grosso do Sul em comparagio a parte paulista, tendo em média 4316,24 km®
por municipio na parte sul-mato-grossense e 189,34 km® por municipio na parte paulista.

Observa-se no mapa (Figura 1) que a divisdo territorial na parte paulista da bacia tem
como importantes divisores territoriais naturais as principais drenagens da bacia.



XL Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2011

Cuiabd - MT, Brasil, 24 a 28 de julho 2011

18°3

19°3

20°8

21°8

22°3

001 - AGUA CLARA

002 - ANAURILANDIA

003 - BANDEIRANTES

004 - BATAGUASSU

005 - BRASILANDIA

006 - CAMAPUA

007 - CAMPO GRANDE

008 - CASSILANDIA

009 - CHAPADAO DO SUL
010 - COSTA RICA

011 - PRESIDENTE EPITACIO
012 - PRESIDENTE PRUDENTE
013 - PRESIDENTE VENCESLAU
014 - PROMISSAO

015 - QUATA

016 - QUEIROZ

017 - QUINTANA

018 - RANCHARIA

019 - REGENTE FEIJO

020 - RIBEIRAC DOS INDIOS
021 - INOCENCIA

022 - RINOPOLIS

023 - ROSANA

024 - RUBIACEA

025 - SAGRES

026 - SALMOURAO

027 - SANTA MERCEDES
028 - ANASTACIO

029 - SANTO EXPEDITO

54 537W S52°W S17W S07W 49
1 T T T T T
TOTW  60%W  S50W 40°W
N Divisdao Municipal e Usinas Hidrelétricas ' ' ' '
1 _ da Sub-Bacia 63 oo
— I'\u,/'h\
, 7 4 Usina Hidrelétrica o5 |
S I Hidrografia
PN o )
b L ?.,\__“\DBrasn 20°5 -
gL o 5 _—
Y e 3008 -
;1 5
STy -
f’." 3 o
e
Ju -
2N
DA
E.\ 40
\4‘3 v \““k
N .
< \‘1 [ | cerrado
~ ;‘. I Mata Atlantica
50 25 0O 50 Km
N

034

055
056

030 - SANTOPOLIS DO AGUAPEI
031 - SAO JOAO DO PAU D'ALHO
032 - JARAGUARI

033 - TEODORO SAMPAIO

- TUPA
035 - TUPI PAULISTA

036 - VALPARAISO

037 - VERA CRUZ

038 - NOVA ALVORADA DO SUL
039 - NOVA ANDRA DINA

040 - RIBAS DO RIC PARDO

041 - SANTA RITA DO PARDOC
042 - SELVIRIA

043 - SIDROLANDIA

044 - TRES LAGOAS

045 - ADAMANTINA

046 - ALFREDO MARCONDES
047 - ALTO ALEGRE

048 - ALVARES MACHADO

049 - ALVARO DE CARVALHO
050 - ANDRADINA

051 - ARACATUBA

052 - ARCO-IRIS

053 - BASTOS

054 - BENTO DE ABREU

-BILAC
-BORA

057 - BRAUNA
058 - CAFELANDIA

059 - CAIABU 088 - LUIZIANIA

080 - CAlIUA 089 - LUPERCIO

061 - CASTILHO 090 - LUTECIA

062 - CLEMENTINA 091 - MARABA PAULISTA
0683 - DRACEMNA 092 - MARIAPOLIS

064 - ECHAPORA 093 - MARILIA

065 - EMILIANOFPOLIS 094 - MARTINOPOLIS

066
o067
o68
069

-FLORA RICA

- FLORIDA PAULISTA
- GABRIEL MONTEIRO
- GALIA

095 - MIRANDOPOLIS

096 - MONTE CASTELO

097 - MURUTING A DO SUL
098 - NOVA GUATAPORANGA

070 - GARCA 099 - NOVA INDEPENDENCIA
071 - GETULINA 100 - OCAUCU

a72 - GUAICARA 101 - ORIENTE

073 - GUAIMBE 102- OSCAR BRESSANE

o074 - GUARACAI 103 - OSVALDO CRUZ

a75 - GUARANTA 104 - OURC VERDE

076 - GUARARAPES 105 - PACAEMBU

077 - HERCULANDIA 106 - PANORAMA

78 -1ACRI 107 - PARAPUA

079 - INDIANA 108 - PAULICEIA

080 - INUBIA PAULISTA 109 - PIACATU

o081 - IRAPURU 110 - PIQUEROBI

082 - JOAO RAMALHO 111 - PIRAJUI

083 - JULIOC MESQUITA 112 - PIRAPOZINHO

084 - JUNQUEIROPOLIS 113 - POMPEIA

085 - LAVINIA 114 - PRACINHA

086 - LINS 115 - PRESIDENTE ALVES
087 - LUCELIA 116 - PRESIDENTE BERNARDES

Figura 1. Area da sub-bacia 63 com suas principais usinas hidrelétricas, localizacao
geografica, biomas e divisao territorial estadual e municipal.

Observa-se 0 mapa altimétrico da sub-bacia 63 gerado com os dados obtidos da NASA

(2010). Nota-se que a amplitude altimétrica total da sub-bacia 63 (Figura 2) varia de 215 m a
926 m, resultando num gradiente altimétrico de 711 m.

As regides mais elevadas da sub-bacia estdo localizadas ao extremo noroeste da sub-

bacia. E possivel observar através do mapa altimétrico que as regides mais baixas estao
localizadas proximas ao rio Parana e que vao aumentando gradativamente a medida que vai se
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distanciando do rio. Isso contribui para que todo o escoamento das chuvas va desaguar no rio
Parana direta ou indiretamente fazendo com que ocorram grandes cheias no periodo tmido.
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Figura 2. Area da sub-bacia 63 com sua rede de drenagem e altimetria.

A area da sub-bacia 63, localizada entre os estados de Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo, na
regido hidrografica do rio Parand, detém um grande potencial hidrico (Figura 3). Fazendo jus a essa
afirmacdo a sub-bacia 63 abriga parte da hidrovia Tieté-Parana, e parte do complexo Hidrelétrico
Urubupunga, além da Usina Hidrelétrica Porto Primavera (Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta).
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Figura 3. Area da sub-bacia 63 com seus principais rios.
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Nota-se na Figura 4 a pecuaria como maior atividade econdmica na por¢ao sul-mato-
grossense, abrangendo a maior parte do estado. Por sua vez a parte paulista da drea estudada a
agricultura e a pecudria dividem o territorio paulista. J& na regido centro-oeste da area sul-mato-
grossense nota-se a silvicultura como principal atividade econdmica.
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Figura 4. Uso e ocupacio do solo da sub-bacia 63.

Nesse trabalho foram utilizadas imagens de radar ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer - Radiometro Avangado de Reflexdao Espacial e
Emissdo Térmica) com resolu¢do de 30 metros baixados gratuitamente do site da NASA.
Essas imagens, baixadas em quadrantes, foram mosaicadas em uma s6 e depois recortadas
com o limite da sub-bacia 63 determinada pela Agéncia Nacional de Aguas.

Com o MDE (Modelo Digital de Elevacao) delimitado pelo recorte da sub-bacia 63,
deu-se inicio a delimitacdo das suas sub-bacias através de um programa SIG. O primeiro
passo foi extrair a drenagem. A extragdo da drenagem foi feita utilizando o acumulo das
feicdes do MDE, as regides mais baixas e/ou para onde se direciona o fluxo hipsométrico. O
contorno do “actimulo” representa a hidrografia, ou seja, o curso do rio. Contudo, essa
hidrografia pode ser gerada em diversas escalas pré-estabelecidas pelo usuario do programa
SIG.

Quanto maior o valor estabelecido pelo usudrio, menor o numero de feigdes e
conseqiientemente, menor serd a escala. Gerada a rede hidrografica da area de estudo, no caso
desse trabalho na escala 1:100000, delimitou-se as suas respectivas bacias. A delimitagdo foi
feita semi-automaticamente utilizando um programa SIG onde o usudrio informa para o
programa onde se encontra o exutorio do curso d’agua do qual deseja extrair a bacia e o
programa gera a bacia para aquele determinado curso d’agua.
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Para o estudo de linearidade da sub-bacia 63 foram analisados os seguintes fatores: A
Relagdo de Bifurcagdo, o Indice de Sinuosidade, Relagdo entre o Comprimento Médio dos
Canais de cada ordem, Comprimento do Canal Principal, Comprimento Total dos Canais
divididos por Ordem e Gradiente dos Canais.

A Relagdo de Bifurcacdo foi definida por Horton (1945) como sendo a relagdo entre o
numero total de segmentos de certa ordem e o nimero total dos de ordem imediatamente
superior.

Rp =2 (D)

Nu+1l
em que, Nu ¢ o nimero de segmentos de determinada ordem; Nu+/ € o numero de segmentos

da ordem imediatamente superior.

O Indice de Sinuosidade é a relacdo entre a distincia da desembocadura do rio e a
nascente mais distante (Equivalente Vetorial), medida em linha reta (Ev), e o comprimento do
canal principal (L).

Is = llJD::::—EI.-'j (2)

O Indice de Sinuosidade possui classes, divididas conforme o Quadro 1.

Quadro 1. indices de Sinuosidade divididos por classes.

Classe Descri¢do Limites (%)
1 Muito reto <20

11 Reto 20 a29

111 Divagante 302399
v Sinuoso 40 a 49,95
\% Muito sinuoso > 50

Para se calcular a Relacao entre o Comprimento Médio dos Segmentos Fluvial, Lm,
divide-se a soma dos comprimentos dos canais de cada ordem Lu pelo nimero de segmentos
encontrados nas respectivas ordens Nu.

L
Lm=— (3 )

Nu

O Comprimento do Canal Principal ¢ a distancia que se estende ao longo do curso
d’4gua desde a nascente principal até a desembocadura (Foz).

Gradiente dos Canais vem a ser a relagdo entre a diferenga maxima de altitude entre o
ponto de origem e o término com o comprimento do respectivo segmento fluvial. A sua
finalidade ¢ indicar a declividade dos cursos de dgua, podendo ser medido para o rio principal
e para todos os segmentos de qualquer ordem.

Alt. Max — Alt. Min = Gradiente do canal (4)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que a sub-bacia 63 possui rios de primeira a sexta ordem (Tabela 1), sendo
1122 de primeira ordem, 237 de segunda ordem, 58 de terceira ordem, nove de quarta ordem,
quatro de quinta ordem e um rio de sexta ordem, no caso o rio Parana. Verificou-se também a
Relagao de Bifurcagao definida por Horton (1945) estes valores indicam o grau de dissecagao
da bacia, quanto maior o valor da Relagdo de Bifurcagdo maior sera o grau de dissecacdo da
bacia.

Pelos valores apresentados na Tabela 1 nota-se que a bacia tem um grau de dissecagdo
consideravel, partindo de 2,250 para rio de quinta ordem e chegando a 6,444 para rios de
quarta ordem.
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No presente estudo avaliou-se também o comprimento total dos canais divididos por
ordem, detectou-se que o conjunto de canais de primeira ordem possui maior extensdo do que
os demais apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Ordem, Numero de Canais, Relagdo de Bifurcagdo e Comprimento Total dos cursos
d'dgua da sub-bacia 63.

Ordem N° de Canais Relac¢ido de Bifurcac¢io (Rb) Comprimento Total (km)

1# 1122 * 13539,622
2? 237 4,734 3202,822
3? 58 4,086 1758,789
4* 9 6,444 857,448
5 4 2,250 246,718
6" 1 4,000 674,646

O mapa apresentado (Figura 5) possui rios de terceira ordem a sexta ordem pertencentes
a sub-bacia 63. Foi também caracterizado na Figura 5 o lago da Hidrelétrica de Porto
Primavera (Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta) e o lago da Hidrelétrica de Jupia
(Usina Hidrelétrica Engenheiro Souza Dias).
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Figura 5. Mapeamento dos rios da sub-bacia 63 da sexta a terceira ordem.

O Gradiente dps Canais também foi avaliado, o resultado obtido foi 439 metros. Outro
fator avaliado foi o Indice de Sinuosidade da bacia, o qual foi divido em classes. O indice de


https://drive.google.com/drive/folders/0B6T7sNg_aVgOZXU2WHM2ZlJOMFk?usp=sharing

XL Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2011
Cuiabd - MT, Brasil, 24 a 28 de julho 2011

Sinuosidade obtido de 43,516 indica que os canais da sub-bacia estuda sdo classificados
segundo o Quadro 1 como sinuosos.

Mais mapas e informacgdes sobre a sub-bacia 63 (Rio Parand, Rio Verde e Rio do Peixe)
podera ser obtida em: https://drive.google.com/drive/folders/OBSYK {fCaGOy{fZjZWZ003dkF
WUUO?usp=sharing

CONCLUSOES

Conclui-se com o estudo da linearidade que a regido da sub-bacia 63, localizada na
grande bacia hidrografica do Parand, concentra um notavel potencial hidrico, fazendo jus ao
seu potencial hidrelétrico e por abrigar a Hidroviado Mercosul. O uso de técnicas de
geoprocessamento € sensoriamento remoto mostraram extremamente confidveis para os
estudos de bacias hidrograficas. Na analise dos resultados obtidos, constata-se pela Relagao de
Bifurcagdo que o grau de dissecacdo da bacia ¢ relativamente alto tendo em vista que varia de
2,250 a 6,444. O estudo detectou que os canais da sub-bacia 63 sdo sinuosos e possui o valor
de 439 metros para o Gradiente dos Canais analisado. O presente trabalho teve o objetivo de
melhorar o conhecimento fisiografico da sub-bacia 63, localizada na regido hidrografica do
rio Parand, contudo, pela literatura consultado, conclui-se que ha necessidade de
aprofundamento de estudos morfométricos devido a grande importdncia em relacdo ao
potencial hidro-energético e a Hidrovia Tieté-Parana.
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