Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnologicas, Santa Maria, v. 19, n. 2, p. 277-286, 2018.
Recebido em: 14.06.2018. Aprovado em: 08.10.2018.

ISSN 2176-462X

FISIOGRAFIA DE DUAS BACIAS HIDROGRA‘FICAS DISTINTAS DO
RIO GRANDE DO SUL E A SUA ASSOCIACAO A DINAMICA FLUVIAL!

PHYSIOGRAPHY OF TWO RIVER BASINS IN RIO GRANDE DO SUL
AND THEIR CONNECTION TO THE FLUVIAL DYNAMIC

André Gongalves Panziera?, Jodo Francisco Piovezan?,
Marcelo Righi®, José Basso® e Alexandre Swarowsky*

RESUMO

Objetivou-se, no presente trabalho, comparar duas sub-bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul, associando
estas a dinamica fluvial, a partir de suas caracteristicas fisiograficas. Selecionaram-se as sub-bacias hidrograficas
do Arroio do Salso e do Rio Toropi para o estudo. Para elaborar os mapas das bacias, utilizou-se uma cena do
Shuttle Radar Topography Mission para o Arroio do Salso, e uma carta topografica digitalizada da Diretoria
de Servigo Geografico do Exército para o Rio Toropi. As varidveis levantadas foram area, perimetro, rede
drenagem, densidade de drenagem, indice de compacidade, fator de forma, extensdo média do escoamento
superficial e sinuosidade. Assim, nota-se claramente que a bacia hidrografica do Arroio do Salso contém uma
forma estreita e alongada, o que resulta em uma disposi¢ao para um hidrograma mais suave, com menor
propensao a enchentes. A bacia hidrografica do Rio Toropi, por outro lado, ¢ bastante influenciada pelo indice
de compacidade, atribuindo a este grande potencial de geragdo de picos de vazdo a jusante. Portanto, assim,
apresentam-se dois grandes exemplos de bacias hidrograficas para fins comparativos.
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ABSTRACT

The objective of this work was to compare two sub-basins of the state of Rio Grande do Sul in connection to the

Sfluvial dynamics, from their physiographic characteristics. The two sub-basins selected were Salso Stream and
Toropi River for the study. To draw up the maps of the basins, we used a scene by the Shuttle Radar Topography
Mission for the SalsoStream, and a digitized topographic map of the Directorate of Army Geographical Service
for Toropi River. The features considered were area, perimeter, drainage network, drainage density, compactness
index, form factor, average length runoff and sinuous. Salso Stream contains a narrow and elongated shape,
with great sinuous and well distributed drainage network. The Toropi River is heavily influenced by compactness
index, attributing to this a great potential for generating downstream flow peaks.
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INTRODUCAO

Os eventos meteorologicos extremos sao fendmenos que comumente afetam a dindmica de
agua, especialmente pela irregular distribui¢do de chuvas. No Rio Grande do Sul, os eventos meteo-
rologicos extremos tém frequentemente gerado desastres naturais, muitas vezes vinculados a eventos
de precipitagdes pluviométricas intensas. De 1991 a 2010, registraram-se 832 inundacgdes bruscas dis-
tribuidas em 68,7% dos municipios do estado, comprometendo a qualidade econdmica e social (ANA,
2010; UFSC, 2011; CASSOL; BOHNER, 2012; RODRIGUES; FACHEL; PASSUELLO, 2012). E pos-
sivel que esses problemas possam ser mitigados a partir de um melhor entendimento sobre como a
dindmica de agua funciona. Para isso, torna-se necessario enfatizar estudos e solugdes sistémicas em
nivel de sub-bacia hidrografica.

Para praticar essa escala de gestdo de recursos hidricos, ¢ fundamental entender como se
comportam as estruturas hidrologicas de sub-bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul. Com formas
distintas e grandes planicies de inundagao, ¢ possivel que a fisiografia de sub-bacias do estado regule
de forma unica a dinamica de adgua.

A partir de técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto e sistemas de informagdes
geograficas (SIG) ¢ possivel obter a fisiografia do relevo. Por meio da distribuicao espacial de dados
numéricos de sua altitude e superficie, interpolacdo de curvas de niveis, gera-se o modelo digital de
elevagdo (MDE), de onde obtém-se indices matematicos da bacia (OLIVEIRA et al., 2010; CARELLI;
LOPES, 2011; PERICO et al., 2011; BERNARDI et al., 2013).

Para compreender as potencialidades da bacia hidrografica, seus fatores fisiograficos podem
ser associados a dinamica de agua local, como a geragdo de vazdo e potenciais inundagdes. Além
disso, torna-se possivel alinhar o planejamento de infraestrutura e de recursos hidricos com a bacia
hidrografica como unidade de gestao ambiental (ARAI et al., 2012; BERNARDI et al., 2012). Nesse
sentido, objetivou-se comparar duas sub-bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul, associando estas

a dindmica fluvial, a partir de suas caracteristicas fisiograficas.
MATERIAL E METODOS
AREAS DE ESTUDO
A primeira etapa do estudo consistiu em selecionar as sub-bacias de estudo. Como critério de

selecao das sub-bacias hidrograficas, considerou-se: a) Relevos com grandes areas de plato, entremea-

dos em coxilhas, contendo encostas; b) Contribui¢des aos seus rios principais, em eventos intensos de
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precipitagdo pluvial, frente a suas caracteristicas fisiograficas. A regido central do Rio Grande do Sul
foi selecionada por abranger melhor os critérios do estudo. Na figura 1, estd a localizagdo da primeira
area de estudo, sendo esta a sub-bacia do Arroio do Salso, tributario do rio Vacacai, que faz parte da

regido hidrografica do Guaiba.
Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica do Arroio do Salso/ RS.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Na figura 2, estd a localizada a segunda sub-bacia hidrografica estudada, a do Rio Toropi,
afluente do rio Ibicui, que faz parte da regido hidrogréfica do Uruguai. O clima de ambas as areas de
estudo, conforme a classificacao de Koppen, ¢ do tipo Cfa, ou seja, subtropical imido, sem estagao

seca definida e com verdes quentes (MORENO, 1961; CARDOSO, 2005).
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Figura 2 - Localizagio da bacia hidrografica do Rio Toropi/RS.
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Fonte: elaborada pelos autores.

MAPEAMENTO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

A segunda etapa do estudo foi a confec¢do dos mapas das sub-bacias hidrograficas. Utili-
zou-se a projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator), zona 22, meridiano central 57°. Para o
Arroio do Salso, foi empregada uma imagem de radar do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
do sitio da EMBRAPA, cena com nomenclatura SH.21-Z-B-III-4. Para a bacia hidrografica do Rio
Toropi, foi utilizada uma carta topografica digitalizada da Diretoria de Servicos Geografico (DSG)
do Exército, em escala 1:50.000, cuja nomenclatura da folha ¢ SH.21-X-D-VI-1. Processou-se a unifi-
cacdo e mosaicagem das imagens para cada uma das sub-bacias com o uso do Software ArcGis 10.3.

Para obter a area e o perimetro das bacias, foi utilizado o plugin do ArcGIS X-tools Pro.
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CARACTERISTICAS FISICAS

Foram calculadas, também por meio do Software ArcGis 10.3, as caracteristicas mais determi-
nantes das bacias, como area e perimetro da bacia, rede de drenagem, indices de compacidade (Kc),
sinuosidade (Is), fator de forma (Kf), densidade de drenagem (Dd) e extensao média do escoamento
superficial. Para determinar a ordem dos canais das bacias hifrograficas utilizou-se a metodologia
proposta por Strahler (1957). O indice de compacidade (Equacdo 1) ¢ uma relagdo entre o perimetro

(P) da bacia com o perimetro de um circulo de mesma area (A).

P
Ke= 0287 (1)

em que P é o perimetro (km) e A, a area de drenagem (km?).
A equagdo 2 refere-se ao fator de forma, que consiste na distancia do exutorio até a cabeceira

mais distante (VILLELA; MATTOS, 1975).

Kf = % @)

em que A ¢ a area de drenagem (km?) e L, o comprimento do eixo da bacia (km).
A sinuosidade da bacia ¢ dada pela relagdo entre o comprimento do rio principal € o compri-

mento do talvegue (Equagao 3). A sinuosidade ¢ um fator que controla a velocidade de escoamento.
Is= < 3)

em que L € o comprimento do rio principal (km) e L, o comprimento do talvegue (km).
A densidade de drenagem ¢ uma relacdo entre o somatorio dos comprimentos dos cursos hi-

dricos e a area da bacia hidrografica, apresentada pela equacao 4 (HORTON, 1945).
L -2
Dd = Z(km. km™ <) “)
em que L ¢ o comprimento total dos cursos d’agua (km) e A, a area de drenagem (km?).
Finalmente, a extensdo média do escoamento superficial, equacdo 5, determina a distancia que
a agua da chuva teria que escoar sobre o territorio da bacia, caso o escoamento percorresse uma linha
reta do ponto em que a chuva caiu até o ponto mais proximo do leito de um curso de agua.

L= 2= (km) )

em que L é o comprimento total dos cursos d’agua (km) e A, a area de drenagem (km?).
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RESULTADOS

E DISCUSSAO

Constatou-se que as derivag¢des do Rio Toropi atingem a 5* ordem de drenagem em 934,80km?

de area e 141,74km de perimetro (Figura 3), tendo suas nascentes em altitudes de até 530m. O Arroio

do Salso ¢ de 3* ordem com respectivos 632,84km? e 162,19km. Isso demonstra que a rede de dre-

nagem do Arroio do Salso ¢ mais longilinea ¢ menor que o Rio Toropi, embora seu perimetro seja

20,45km superior. O Rio Toropi e o Arroio do Salso apresentaram escoamento predominante para

oeste e leste, respectivamente.

Figura 3 - Bacia hidrografica do rio Toropi/RS (A) e Arroio do Salso/RS (B).
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Fonte: elaborada pelos autores.

Constatou-se que o valor encontrado para o coeficiente de compacidade do Arroio do Salso esta

distinto em 80% da unidade, ao passo que no Rio Toropi essa diferenca cai para 30% (Tabela 1). Quanto

mais irregular for a bacia, maior sera o indice de compacidade, sendo que um coeficiente préximo da

unidade representa uma bacia circular (CARDOSO et al., 2006; MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas do Arroio do Salso e do Rio Toropi/RS.

Caracteristicas Arroio do Salso  Rio Toropi
Comprimento do Talvegue Principal (km) 17,02 22,50
Indice de Compacidade 1,80 1,30
Fator de Forma 0,44 0,65
Rede de Drenagem (km) 380,14 386,37
Densidade de Drenagem (km.km2) 0,61 0,41
Extensdo média do escoamento superficial (km) 0,41 0,60
indice de sinuosidade 2,22 1,68

Fonte: elaborada pelos autores.

Os resultados indicam que a bacia hidrografica do Arroio do Salso contém formato mais

alongado e mais irregular que a bacia do Rio Toropi. Em estudo de caracterizacdo morfométrica do
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Rio Vacacai, valores de Kc aproximaram-se dos obtidos para o Arroio do Salso, mas diferenciando-se
do Rio Toropi, perfazendo 1,36 (GEORGIN; OLIVEIRA; ROSA, 2015). Isso esta de acordo com a as-
sertiva de que o Arroio do Salso possui um pico de vazao menor e mais distribuido ao longo do tempo,
quando comparado ao Rio Toropi, pela andlise fisiografica das bacias. Com partes da bacia onde a dgua
leva mais tempo para atingir seu exutorio, pode-se afirmar que o Arroio do Salso € menos susceptivel a
inundagdes bruscas.

O valor de Kc de 1,80 demonstrou que, em todas as partes do Rio Toropi, a d4gua dos tributa-
rios tende a confluir, de uma tnica vez, para o rio principal e niveis mais baixos da bacia. Nesse caso,
o Rio Toropi funciona como uma estrutura hidroldgica de extravasamento mais intenso que o Arroio
do Salso, podendo gerar maiores picos de vazdes. Isso implica que o contetido de agua de precipitacao
pluviométrica em sua area tende a gerar intensas vazoes efluentes, em especial ao Rio Ibicui. Logo,
a bacia do Rio Toropi tem mais capacidade que o Arroio do Salso de produzir inundagdes bruscas a
jusante de sua area, decorrente de seu Kc ser superior, principalmente durante eventos intensos de
precipitacao pluvial.

O fator de forma diferencia-se do indice de compacidade por relacionar o comprimento axial
da bacia. Valores proximos da unidade indicam uma bacia hidrografica mais quadratica, com maior
tendéncia a propiciar enchentes (CHRISTOFOLETTI, 1980). Por outro lado, valores menores confe-
rem a bacia um aspecto mais afunilado, em que a 4gua movimenta-se gradualmente até o exutorio.

O Kf no valor de 0,65 demonstrou que a bacia hidrografica do Arroio do Salso ¢ mais estreita
e eliptica que o Rio Toropi. Assim, ¢ menor a possibilidade de eventos intensos de precipitagao plu-
vial atingirem, simultaneamente, toda a extensao do rio principal do Arroio do Salso em comparacao
ao Rio Toropi. Logo, em fun¢do do Kf, mesmo com um comprimento do talvegue principal 5,48km
menor, o Arroio do Salso tende a produzir apenas inundacdes graduais a jusante.

A densidade de drenagem ¢ um importante parametro para que se conheca o potencial es-
coamento de agua (SUCUPIRA; PINHEIRO; ROSA, 2006; LIMA, 2010). Valores desse parametro
proximos de 0,5 km.km™ indicam bacias com baixa drenagem, e acima de 3,5km.km™, bacias bem
drenadas (VILLELA; MATOS, 1975). A Dd encontrada para a bacia do Arroio do Salso foi de 0,61
km.km™, enquanto que no Rio Toropi esse valor foi de 0,41. Em analise do relevo do Rio Itu, adjacente
ao Rio Toropi e também dentro da regido hidrografica do Uruguai, constatou-se densidade de drena-
gem no valor de 2,12km km? (TRENTIN; ROBAINA, 2005). Isso confirmou que ambas as bacias
estudadas tém densidade de drenagem classificada como baixa (VILLELA; MATOS, 1975).

A extensdao média de escoamento superficial do Arroio do Salso foi de 0,41km, enquanto que
no Rio Toropi esse valor eleva-se para 0,61km. Relacionando esses resultados a Dd, constatou-se
que as contribuigdes dos tributarios do Arroio do Salso ao seu rio principal sdo mais intensas que a
derivagdes do Rio Toropi. Numa condicao de precipitagdo pluvial, a rede de drenagem da Bacia do

Arroio do Salso estaria mais bem difundida ao longo de sua propria area, em relacdo ao Rio Toropi.
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Ainda, em qualquer ponto que chover na referida bacia, a 4gua precisard de menor movimentagao
para atingir qualquer ramificacao.

Os referidos parametros podem ser influenciados por elementos naturais, como topografia,
transmissibilidade, capacidade de infiltracdo do solo (STIPP; CAMPOS; CAVIGLIONE, 2010; VIE-
CELI et al., 2013). Extensdes de escoamento pequenas, na ordem de 100 metros, podem provocar
alagamentos em dias de chuvas intensas, em fun¢do da menor possibilidade de infiltracdo de dgua
no solo (OLSZEVSKI et al., 2011). Logo, os valores obtidos de Dd e L para o Rio Toropi podem ser
atenuadores de escoamentos intensos e consequentes grandes defltivios.

Com indice de sinuosidade no valor de 2,22, a rede de drenagem do Arroio do Salso ¢ muito
mais curvilinea que o Rio Toropi, cujo valor ¢ de 1,68. Valores acima de 2,00 configuram intensa
sinuosidade (MANSIKKANIEMI, 1970; STIPP; CAMPOS; CAVIGLIONE, 2010). Sendo assim, a
tendéncia do movimento das 4guas do Arroio do Salso € ser mais lenta que no Rio Toropi. Isso porque
as curvas de um rio oferecem intensificada resisténcia ao movimento das aguas. Logo, o deflivio do

Rio Toropi € pelas poucas curvas que neste existem, agindo como incremento na geragao de vazao.

CONCLUSAO

O indice de compacidade do Rio Toropi ¢ o atributo que mais influencia para gerar grandes picos
de vazdo. O indice de sinuosidade do Arroio do Salso ¢ determinante para moderar as contribuicdes
decorrentes de sua densidade de drenagem e extensdao média de escoamento. Os resultados permitem a

ampliacao do entendimento inicial das potencialidades de sub-bacias em termos geragao de vazao.
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