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RESUMO

Trabalho de conclusao de Curso
Curso de Engenharia Florestal
Universidade Federal do Pampa

CARACTERIZAGAO FISIOGRAFICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
VACACAI NA MONTANTE DO PONTO DE CAPTACAO DE AGUA DE
ABASTECIMENTO DE SAO GABRIEL - RS

AUTORA: Lilian Stringari
ORIENTADOR: Prof. ANDRE CARLOS CRUZ COPETT!I
Local e Data de Defesa: Sao Gabriel, 05 de dezembro de 2011

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar a bacia hidrografica do Rio
Vacacai na montante do ponto de captacdo de agua de abastecimento de Séao
Gabiriel, no Rio Grande do Sul. Quanto a metodologia foram utilizados os Sistemas
de Informagdes Geograficas ARCGIS 9.3 e o SPRING 5.1.8, imagens do satélite
landsat 5, sensor TM, e mapas de relevo e drenagem, com objetivo de determinar os
parametros de caracterizacdo da bacia. Quanto ao uso e ocupacao do solo, a maior
parte da area (61%) é coberta por campos, seguido pelos demais usos onde as
florestas abrangem 14,3%, solo agricola 24,5% e agua em torno de 0,2%. A mesma
possui uma area de aproximadamente 113.062,59 ha, e o perimetro da bacia
compreende um comprimento de 161,7 km, sendo o valor do indice de 0,42 para a
forma e a compacidade é em torno de 1,44, correspondendo a uma bacia com
formato alongado. Esse resultado demonstra que a bacia estudada pode ser
classificada com baixo risco de inundacado e enchente. A densidade de drenagem
obtida foi de 0,34 km2. A bacia apresentou declividade média do curso d’agua de
7,36 m/km, o qual é considerado baixo e a ordenacao dos cursos d’agua da bacia é
de 42 ordem.

Palavras-chave: recursos hidricos; hidrografia; morfologia; imagens de satélite;



ABSTRACT

Completion Work of Class
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Universidade Federal do Pampa, RS, Brasil

CHARACTERIZATION OF PHYSIOGRAPHIC VACACAI RIVER BASIN }
UPSTREAM OF THE POINT IN THE CATCHMENT WATER SUPPLY OF SAO
GABRIEL - RS
AUTHOR: LILIAN STRINGARI

ADVISOR: Prof. ANDRE CARLOS COPETTI
Place and Date of the defense: Sdo Gabriel, December 05", 2011

This study aims to characterize the river basin upstream of the point in Vacacai
uptake of water supply of Sdo Gabriel, Rio Grande do Sul and the methodology we
used Geographic Information Systems ArcGIS 9.3 and Spring 5.1.8 , images from the
Landsat 5 satellite, sensor TM, and maps of topography and drainage, to determine
the parameters characterizing the basin. Regarding the use and occupation of land,
most of the area (61%) is covered by natives pasture, followed by the other uses
where the forest covers 14,3%, agricultural soil 24.5% and water 0.2%. The same
has an area of approximately 113.062,59 ha, the perimeter of the basin comprises a
length of 161.7 km, and the index value of 0.42 for the shape and compactness is
around 1.44, corresponding to a bowl with elongated shape. This result demonstrates
that the basin can be classified at low risk of flooding and flood. The drainage density
obtained was 0.34 km 2. The basin had an average slope of the watercourse of 7.36
m/km, which is considered low and the ordering of streams of the basin is 4th order.

Keywords: water resources; river basin; Vacacai; characterization; satellite images;
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1 Introducao

Infelizmente, a agua, este recurso natural essencial para a vida no nosso
planeta, vem sofrendo com permanentes impactos ambientais, principalmente nas
bacias hidrograficas antropizadas. Esse precioso recurso vem sendo ameacgado
pelas agdes indevidas do homem, que acaba resultando em prejuizos para a propria
humanidade.

A ma qualidade da agua é decorrente da poluicdo causada por diferentes
fontes, como efluentes domésticos, efluentes industriais e defluvio superficial urbano
e agricola. Os efluentes domésticos, por exemplo, sao constituidos basicamente por
contaminantes organicos, nutrientes e microorganismos, que podem ser
patogénicos. A contaminacao por efluentes industriais é decorrente das matérias-
primas e dos processos industriais e os poluentes resultantes do defluvio superficial
agricola sao constituidos de sedimentos, nutrientes, defensivos agricolas e dejetos
animais (MERTEN & MINELLA, 2002).

Dessa forma, as possibilidades de uso da agua estao diminuindo, ao passo
gue a demanda por dgua potavel esta aumentando, por isso as proje¢des futuras ja
prevéem cenarios preocupantes em relacdo a este recurso natural (PEREIRA,
1999).

A necessidade de apresentar solucdes e estratégias que interrompam e/ou
revertam as consequéncias da degradagdo ambiental e o esgotamento dos recursos
naturais vem aumentando. Neste contexto Andrade et al (1998), cita que o processo
de andlise e interpretacao de imagens de satélite da superficie € uma técnica muito
eficaz para avaliacdo ambiental.

O emprego do Sensoriamento Remoto e dos sistemas de informagdes
geograficas tém sido bastante utilizados em estudos, apontando resultados
satisfatorios referentes ao manejo dos recursos hidricos, como no monitoramento de
assoreamento e na previsao e controle de enchentes.

Os dados originados dos satélites, ou seja, do Sensoriamento Remoto, tém
grande aplicagao na descricdo quantitativa de bacias hidrogréaficas. Para manuseio
e analise destes dados, os aplicativos mais utilizados sdo os de Processamento
Digital de Imagens (PDI) e os denominados Sistemas de Informagbes Geograficas



(SIGs). Estes aplicativos sédo capazes de armazenar, analisar e localizar
espacialmente dados de um fenémeno. Além disso, permitem 0 manuseio € a saida
de dados ja analisados e tratados (RODRIGUES et al., 2007).

Enfim, o uso de tecnologias para apoio na aquisicdo, interpretacdo e
exploracdo dos dados relacionados aos recursos hidricos € fundamental para
entender os processos hidrolégicos em nivel de bacias hidrograficas, e nesse
contexto, este trabalho visa adquirir e levantar dados da bacia de captacao de agua

que abastece a cidade de Sao Gabriel.
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1 Obijetivos

2.1 Objetivo geral

Caracterizar fisiograficamente a bacia hidrografica do Rio Vacacai na
montante do ponto de captacado de agua de abastecimento de Sao Gabriel - RS.

2.2 Objetivos especificos

- Definir o divisor topografico da bacia hidrografica de abastecimento de agua
para Sao Gabriel;
- Calcular parametros de caracterizacao da bacia;



2 Revisao Bibliografica

3.1 Importancia histérica da agua

A agua é um recurso natural fundamental para a sobrevivéncia de todos os
seres vivos do nosso planeta. Porém esse recurso encontra-se limitado na natureza,
sendo cerca de 0,7% a agua util disponivel no ciclo hidrol6égico global. A agua util
esta presente nos rios, lagos, lencéis subterrdneos e umidade da atmosfera e solo
(OTTONI, 1999).

Segundo Setti et al. (2000), a agua encontra-se no meio ambiente associada
a varios elementos solubilizados ou em suspensao podendo ser identificados varios
destes em uma Unica amostra de agua natural. Tais elementos geralmente sao
sélidos dissolvidos ionizados, materiais em suspensao, gases, compostos organicos,
além de microorganismos e material coloidal.

Os seres vivos (plantas, animais e 0 homem) consistem principalmente de
agua e necessitam da mesma para todas as reag¢des quimicas envolvidas no seu
metabolismo. Além disso, ndo sdo somente nos fatores bioldégicos que a agua é
importante. A 4gua € capaz de gerar energia elétrica nas usinas hidroelétricas, é
utilizada para irrigagdo, para transporte hidroviario, pesca, sendo também muito
utilizada pelas industrias na fabricacao de diversos alimentos e utensilios (PEREIRA,
1999).

A historia nos revela que as primeiras civilizagées que obtiveram sucesso em
suas sociedades, ja sabiam da importancia desse recurso, por isso surgiram junto
aos lagos e rios, onde havia dgua em abundancia, como nos vales do Nilo (Egito) e
vales do Tigre-Eufrates (Mesopotadmia) (RUHOFF, 2004). Conforme Bruni (1994),
quando a fonte de agua foi mal aproveitada ou/e se extinguiu por causa das mas

praticas de irrigacéo, essas civilizacbes desmoronaram.
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3.2 Problemas associados ao mau uso dos recursos naturais

A agua foi considerada um bem renovavel por varios séculos. Os rios e lagos
sempre eram reabastecidos pelas chuvas e a agua era utilizada e devolvida ao
curso sem nenhum tratamento, j& que néo se tinha consciéncia da necessidade de
preserva-la. Os residuos eram langados aos mananciais e absorvidos pelo meio
ambiente (AQUINO e GUTIERREZ, 2010). No entanto eram poucos 0s geradores de
poluicdo dos recursos hidricos, sendo a principal fonte de poluicdo o despejo de
residuos domésticos, resultando assim, principalmente a contaminacao localizada
das aguas superficiais e dos lengbis freaticos por bactérias patogénicas e
substancias fermentaveis. Nos ultimos 200 anos devido aos avancgos industriais 0s
niveis de poluicdo alcancaram patamares preocupantes em relacdo a degradagao
dos recursos naturais (MACHADO, 2004).

Segundo Barata (2007), no final da década de 60 a capacidade de absorcéo
dos residuos pelos ecossistemas passou a ser limitada e incompativel, j4 que a
natureza nao conseguia absorver tais residuos no ritmo de desenvolvimento da
civilizagao.

Segundo Tucci et al., (2000) atualmente cerca de 80 a 90% da populacéo vive
em areas urbanas. Devido a essa grande concentracdo, varios sao os conflitos e
problemas gerados neste ambiente, bem como: degradagcdo ambiental dos
mananciais; contaminacdo de rios por esgotos domésticos, industrial e pluvial;
enchente gerada pela inadequada ocupacdo do espaco € gerenciamento
inadequado da drenagem urbana; e a falta de coleta e disposicao do lixo urbano.

De acordo com Tundisi (2003), caso medidas eficientes ndo sejam tomadas,
em 2025, dois tercos da populacdo estard vivendo em regides com estresse e
poluigdo da 4gua afetando assim os recursos hidricos continentais, aguas costeiras,

superficiais, subterraneas e reservas.

3.3 Atividades impactantes na qualidade da agua

Nos ultimos anos a agua tem sido gradativamente reconhecida como um
recurso escasso em escala mundial. Entre tanto se deve fazer distincdo entre as

duas causas de sua escassez: as limitacées qualitativas devido a poluicao, e as
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limitagbes quantitativas devido as condigdes climaticas, aumento da demanda
devido ao crescimento populacional e seu uso ineficiente (PEREIRA, 1999).

A agricultura é uma atividade que provoca diretamente ou indiretamente a
deterioracdo da qualidade da agua. A degradacdo da agua se da por meio da
contaminacdao de compostos organicos e/ou inorganicos, naturais ou sintéticas, e
ainda, por agentes biolégicos. Esta contaminacgéo é resultado do manejo inadequado
das culturas, como o caso da utilizacao desordenada e excessiva de pesticidas e
fertilizantes e dos residuos provenientes da criacao intensiva de animais, ocorrendo
a diminuicdo da qualidade das aguas nas areas rurais (RESENDE, 2002).

O despejo de residuos provenientes das atividades industriais promove a
poluicao hidrica por acumulacdo de metais pesados. A contaminacao é decorrente
das matérias-primas e dos processos industriais utilizados, podendo ser complexa,
devido a natureza, concentracdo e volume dos residuos (MERTEN e MINELLA,
2002).

Devido ao crescimento demografico da populagdo nas grandes cidades
ocorre 0 aumento da demanda por agua e alimentos e por consequéncia, 0 aumento
de atividades industriais e agricolas. Em contraponto, a producao de esgoto e lixo
também aumenta, sendo uma grande parte desses residuos lancados aos corpos
hidricos, acarretando na diminuicdo da qualidade da agua, além de problemas de
escassez (LIMA, 2002).

Segundo Braga (2003), a urbanizacdo modifica todos os elementos da
paisagem: o solo, a geomorfologia, a vegetacdo, a fauna, a hidrologia, criando
muitas vezes novos ecossistemas. Todas estas atividades impactantes causados
pela urbanizacao e as consequentes alteragcdes ao meio ambiente, causam impactos
significativos no ciclo hidrolégico, como a drastica diminuigdo na capacidade de
armazenagem do solo e subsolo (infiltracdo), aumento do escoamento superficial e a

diminuicao da saida por evapotranpiragao.

3.4 Ciclo hidrologico

De acordo com o programa de gerenciamento de recursos hidricos da
secretaria executiva de Ciéncia de Tecnologia e Meio Ambiente (SECTAM) a agua

gue se encontra na natureza, possui uma dindmica peculiar que faz com que ela
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passe por diferentes estados fisicos e compartimentos ambientais, constituindo o
chamado ciclo hidroldgico, conforme mostra a Figura 1.

Precipitagiio
Evapotranspiracio

Flweo Sub-Superficial

1 -Zona de Aeragio 2 - Zona de Saturagio

Figura 1- Principais componentes do ciclo hidrolégico em superficies de bacias hidrograficas.
Fonte: Rennd e Soares (2003).

De acordo com Santana (2003):

E essencial ver a agua na natureza como um todo, ou seja, todo o
seu ciclo — o ciclo hidrolégico. Tomando os mares como os receptores da
agua proveniente das geleiras e rios dos continentes, verifica-se que os
mesmos cedem, através da evaporagcdo, a agua que ir4 dar origem a
nuvens. O volume cedido pela evaporacdo, aproximadamente igual ao
volume recebido dos rios e geleiras, explica o nivel praticamente constante
dos oceanos. As nuvens formadas, sujeitas a agdo dos ventos, sdo levadas
ao interior dos continentes e vao dar origem a chuvas que irrigam o solo,
provendo a umidade necessaria ao desenvolvimento dos vegetais. Uma
parte da agua infiltrada no solo atravessa a regido das raizes e vai mais
fundo, até encontrar camadas impermedveis, saturando os poros do solo e
dando origem ao lengol freatico. Tem inicio um lento movimento de agua,
através dos poros do solo, em direcao as partes mais baixas, até que venha
a superficie, dando origem as fontes. A agua cristalina de uma nascente &€,
portanto, a chuva de meses, anos ou mesmo séculos passados que vem do
solo para surgir na superficie. Os maiores rios nada mais sdo que a jungéo
de afluentes formados por rios menores, advindos de ribeirdes,
provenientes de pequenos corregos.
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Por outro lado, a situacdo é bem diferente quando as chuvas caem
em solo desprovido de cobertura vegetal, como aqueles que sofrem
queimadas e tém a superficie desnuda. Por ter prejudicada a sua
capacidade de reter agua na superficie e apresentar menor permeabilidade,
parte da chuva escoa sobre o solo, dando origem as enxurradas. Portanto,
se a superficie do solo perdeu a cobertura vegetal (desmatamento,
queimadas, uso agricola indevido), a chuva tem tendéncia ao escoamento
superficial, em vez da infiltracdo (SANTANA, 2003, p. 12-14).

O ciclo hidrolégico é um meio conveniente de apresentar os fenémenos
hidrolégicos, pode ser representado por quatro fases: precipitacao;
evapotranspiracdo; escoamento superficial e infiltragdo. O movimento da 4gua em
cada uma das fases do ciclo € feito de um modo bastante aleatério, variando tanto
no espaco como no tempo. A quantidade de agua e a velocidade com que ela circula
nas diferentes fases do ciclo hidrolégico sao influenciadas por diversos fatores
como, por exemplo, a cobertura vegetal, altitude, topografia, temperatura, tipo de
solo e geologia (CARVALHO E SILVA, 2006).

Conforme Lima (1986) a hidrologia de uma bacia de drenagem esta
relacionada com as suas caracteristicas geomorfoldgicas (forma, relevo, rede de
drenagem, dentre outros). Deste modo, as caracteristicas morfolégicas de uma
bacia possuem importantes papeis nos processos do ciclo hidrologicos,
influenciando, principalmente na infiltracdo, na quantidade de agua produzida como
deflivio, na evapotranspiracao e no escoamento superficial (TONELLO, 2006).

Segundo Balbinot et al., (2008) o estudo do ciclo hidrolégico é essencial para
a analise e manutencao das bacias, ja que o mesmo abrange diversos processos

hidroldgicos e fatores que influem sobre as bacias hidrograficas.

3.5 Bacia hidrografica

A bacia hidrografica é toda a area de captacdo natural das aguas
precipitadas, formada pelo conjunto de canais fluviais delimitados por terrenos
adjacentes mais elevados que escoam para o canal principal e seus tributarios, até
as aguas confluirem até um leito Unico no seu exutério (TUCCI, 1997).

Cecilio e Reis (2006) definem a microbacia hidrografica como sendo uma sub-

bacia de drenagem de area reduzida. A area da microbacia depende do objetivo do



22

trabalho que se pretende realizar, ou seja, ndo existe consenso de qual seria a area
maxima (maximo varia entre 10 a 20.000 ha ou 0,1 km2 a 200 km?).

O estudo sobre formacao, constituicdo e dindmica das bacias hidrograficas é
de grande importancia na recuperagdo de areas degradas, j& que boa parte dos
danos ambientais que ocorrem estdo situados dentro das bacias. Devem-se
conhecer os aspectos morfolégicos para que as obras de recuperacao nao sejam
apenas temporarias e sem grande eficacia (GUERRA, 2003).

Pires e Santos (1995), ressaltam que no inicio, o processo de gerenciamento
e planejamento de bacias hidrograficas somente tinha a preocupagéo com a solucéo
de problemas relacionados a agua, com a prioridade para o controle de inundagdes,
para o abastecimento doméstico e industrial, para a irrigacdo e navegagao. Ainda
hoje a prioridade em muitos casos continua sendo a agua, sem atentar para o
manejo adequado dos outros recursos da bacia hidrografica que influem no ciclo
hidrolégico.

Segundo Oliveira e Brito (1998), a quantidade de agua que atinge os cursos d’
agua depende das caracteristicas fisicas de sua bacia hidrogréafica, e dos principais
fases do ciclo hidrolégico como a precipitacao total e seu regime, bem como das
perdas devidas a evapotranspiracao e a infiltracao.

3.5.1 Caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica sao determinadas pelas
caracteristicas morfoldgicas, sendo as principais o tipo de relevo, forma, orientacdo
e declividade e também pelos aspectos geoldgicos da regido, representados pelas
estruturas, tipos litolégicos, mantos de intemperismo e os solos. Além destes
aspectos, a cobertura vegetal e o tipo de ocupacdo da bacia influenciam nas
relacdes entre infiltracdo e escoamento superficial em uma bacia de drenagem
(OLIVEIRA E BRITO, 1998).

De acordo com Christofoletti (1981) caracteristicas morfolégicas de uma bacia

de drenagem podem ser mensuradas, conforme os seguintes aspectos:
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3.5.1.1 Area de drenagem

O divisor de aguas segue a linha dos cumes das formacdes topograficas em
torno da bacia, e cruza o curso d’agua somente na saida. A area da bacia de
drenagem é o elemento basico para os calculos de outras caracteristicas fisicas,
também ¢é pela area de drenagem que calculamos o volume de agua recebido pela
bacia, multiplicando o valor da area pela lamina precipitada. (CARVALHO E SILVA,
2006).

O total de agua que sai pelo exutério é correspondente ao volume escoado
superficialmente e sub-superficialmente. A agua sub-superficial pode nao ser
somente da &rea da bacia de captacdo, pois muitas vezes os divisores sub-
superficiais nao coincidem com os superficiais, ou seja, ha um divisor topografico
para as aguas superficiais e um divisor freatico para as aguas sub-superficiais.
Muitas vezes nao se considera o divisor freatico, pois para defini-lo € necessario
estudos mais detalhados da geologia e dos fluxos internos da agua no sub-solo.
Sabe-se que quanto mais alto o nivel do lencol freatico, mais coincidente se tornam
os divisores freatico e topografico (BARBOSA JR, 2000).

3.5.1.2 Forma da bacia

A forma de uma bacia de drenagem € importante devido ao tempo de
concentragcdo, ou seja, o tempo em que a partir do inicio de uma precipitacédo, que
uma gota de d’agua leva para percorrer entre os pontos préximos aos divisores
d’agua e o seu exutorio. Existem varios indices utilizados para determinar a forma de
bacias, tendo como objetivo indicar se dada bacia tem maior ou menor tendéncia
para ocorréncia de enchentes (OLIVEIRA E BRITO, 1998).

Villena e Matos (1975) citado por Teodoro et al. (2007) relacionam a forma da
bacia com a de um retangulo, correspondendo assim a razao entre a largura média
e a comprimento da bacia. Esta relacdo pode ser influenciada por algumas
caracteristicas, principalmente pela geologia da regido. Segundo a metodologia

criada por Horton (1945), a forma da bacia € uma relagdo da area pelo comprimento
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do eixo da bacia (da foz ao ponto extremo mais longinquo no espigao) elevado ao
quadrado, e quanto maior a relacédo, mais préximo a forma arredondada tem a bacia,
portanto, mas chance de sofrer inundacgdes.

3.5.1.3 Padrao de drenagem

De acordo com Carvalho e Silva (2006), todas as bacias hidrograficas
possuem um sistema de drenagem constituido sempre de um rio principal e seus
tributarios. O estudo das ramificacbes e do desenvolvimento do sistema de
drenagem é importante, pois indica a velocidade (maior ou menor) que a agua deixa
a bacia. O sistema de drenagem esta relacionado com a estrutura geoldgica do
local, tipo de solo, topografia e clima. Esses fatores também influenciam no
comportamento hidrolégico da bacia.

As formas mais comuns encontradas sao: drendritico; retangular; radial e
trelica. Algumas formas, como a dendritica, é tipicamente desenvolvida sobre rochas
de resisténcia uniforme, ou em estruturas sedimentares horizontais, ja o padréo
retangular é diretamente condicionado pelas diaclases e falhas que se cruzam em
angulos retos, o padrao trelica sugere materiais de resisténcias diferentes aflorando
paralelamente entre si ou estruturas paralelas (CHRISTOFOLETTI,1981).

Curso de agua Tributario

b) Drenagem re cta.ngul& )
IElevaq:.’m central

a) Drenagem dendritica =

Cristas de rocha mais

¢) Drenagem em treliga . d) Drenagem radial

FIGURA 2 — Padrdes de Drenagem. a) Drenagem dendritica. b) Drenagem retangular
. ¢) Drenagem em trelica. d) Drenagem radial.

Fonte: Press e Siever (1997).
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Segundo Barbosa jr., (2000) outro fator capaz de representar o padrao de
drenagem é o parametro “Ordem dos Cursos D’ Agua”. A ordem do curso d’ 4gua é
uma forma de verificar o grau de ramificacées dentro de uma bacia.

%_)ﬁ
f/' ; ) x . "_;Jf——l“wu“'f

FIGURA 3- Ordem dos Cursos D’ Agua.
Fonte: Barbosa Jr.,(2000).

3.5.1.4 Relevo

O relevo de uma bacia hidrografica caracteriza diferentes compartimentos da
paisagem, onde ocorrem os diversos processos superficiais e sub-superficiais, como
o fluxo de sedimentos (erosdo) e em profundidade como a infiltracéo, lixiviagdo e
translocacdo (ABRAHAO E MELLO, 1988).

De acordo com Villela e Mattos (1975), a declividade do relevo influi na
velocidade do escoamento superficial, ditando o tempo em que a agua leva para
concentrar-se nos cursos hidricos, sendo que os picos de enchente, taxas de
infiltracdo e susceptibilidade para erosdo dos solos dependem do tempo/velocidade
com gue ocorre 0 escoamento sobre os terrenos da bacia.
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O conhecimento desta declividade e das curvas hipsométricas da bacia sédo
Uteis para o seu zoneamento em relacdo ao uso e ocupacao do solo, para o estudo
dos processos erosivos, entre outros (OLIVEIRA E BRITO, 1998). Também o relevo
€ um dos fatores de formacdo dos solos, e o tipo de solo estd diretamente
relacionado com a capacidade e fragilidade ambiental.

3.6 Sensoriamento Remoto

A dinamica natural da paisagem devido aos processos naturais e a quebra do
equilibrio provocada pelo homem determinam a intensidade dos processos de
erosao (BUENO E STEIN, 2004). Existem algumas ferramentas do Sensoriamento
Remoto que permitem detectar e mapear estas mudancas. O Sensoriamento
Remoto auxilia no monitoramento do uso e ocupacao do solo em diferentes escalas
e diferentes ambientes, 0 que mostra a relevancia de sua utilizagdo (ACCIOLY et al,
2002).

De acordo com Pereira (1997) o Sensoriamento Remoto é a arte de obter
informacdes acerca de elementos (objeto, area ou fendbmeno), através da analise de
dados adquiridos por um dispositivo sensor sem que haja contato direto entre eles.

Ponzoni e Disperati (1995) definem Sensoriamento Remoto como sendo uma
técnica que utiliza sensores para obter informacdes, a bordo de plataformas orbitais
ou aerotransportadas, na captacdo e no registro do fluxo de radiacédo
eletromagnética (REM) refletido ou emitido por elementos na superficie terrestre, e o
converte em sinais passiveis de analise.

Os dados de Sensoriamento Remoto tém ampla aplicacdo na descricdo
quantitativa de bacias hidrograficas. Para o manuseio e andlise dos dados
provenientes do Sensoriamento Remoto, os aplicativos mais usados nos dias de
hoje sdo os de Processamento Digital de Imagens (PDI) e os Sistemas de
Informacbes Geogréficas (SIG). Estes aplicativos tém a capacidade de armazenar e
analisar informagcbes e localizar espacialmente dados de um fendémeno
(RODRIGUES et al., 2007).

Os produtos provenientes do Sensoriamento Remoto podem ser submetidos
se necessario a técnicas de processamento. O processamento digital de imagens-

PDI é entendido como a manipulacao e analise de uma imagem por computador, de
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modo que a entrada e a saida do processo sejam imagens, com objetivo de extrair
informacdes de imagens e transformar essas informagdes de tal modo que sejam
mais facilmente discerniveis (RECHIUTI, 1996).

3.7 Sistema de Informacao Geografica

O Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) é a ferramenta que mais auxilia
na tomada de decisbes, principalmente nos temas que dao enfoque ao
gerenciamento dos recursos naturais dada a manipulacdo de grandes quantidades
de dados espaciais e alfanuméricos (ROCHA, 2002).

Segundo Aronoff (1989,) os SIGs sao um conjunto manual ou computacional
de ferramentas utilizadas para armazenar, analisar e manipular dados
georreferenciados.

Neste mesmo contexto Burrough (1986), definiu os Sistemas de Informagdes
Geogréaficas como sendo um conjunto poderoso de ferramentas, que serve para
colecionar, armazenar, recuperar, transformar e apresentar dados referentes ao
mundo real.

De acordo com Rocha (2002):

“Para ser capaz de realizar estas operagbes, e ainda dispor de
entrada e saida de dados em diversos formatos, o SIG normalmente integra
diversos outros sistemas (ex.: processamento digital de imagens, analise
estatistica, analise geografica, digitalizagéo), tendo como ponto central um
banco de dados (ROCHA, 2002, p.4)”

O Sistema de Informacao Geografica devido seu conjunto de sistemas é
considerado um dos principais instrumentos de andlises de sistemas, pois consiste
num local de armazenamento, tratamento e manipulacdo de dados, aplicacdo de
modelos e processamento de séries temporais, onde se pode visualizar cenarios
passados, atuais e simular cenarios futuros (GRIGG, 1996).

Os dados de uso e cobertura do solo, provenientes de um SIG podem ser
analisados para se modelar cenarios futuros e se avaliar a efetividade de politicas de
planejamento, em termos de mudancas na paisagem para cada regidao (PECCOL et
al., 1994).
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3.8 Satélite Landsat

Segundo Novo (2008) citado por Vasconcellos (2011) o Programa Landsat
representou no século XX um modelo de missdo de Sensoriamento Remoto de
recursos naturais, principalmente porque permitiu incorporar, em seus sucessivos
satélites, caracteristicas requeridas pelos usuarios dos dados. Para o Brasil, esse
programa foi de fundamental importancia, porque possibilitou consolidar e capacitar
uma ampla comunidade de usuarios.

As imagens do satélite LANDSAT sao utilizadas para trabalhos de
monitoramento e ocupacao dos solos, possibilitando a estimativa da area de
producdo. O uso das imagens provenientes deste satélite tem grande vantagem em
ralacdo aos métodos tradicionais, pois apresenta maior rapidez e acessibilidade na
aquisicao de dados e menor custo (RODRIGUES, et al., 2007).

Trabalhos com imagens do satélite Landsat vem apresentando eficiéncia e
viabilidade no mapeamento e monitoramento dos recursos naturais (PARANHOS
FILHO et al., 2003).

O uso de imagens de satélites para a obtencédo de informacdes ambientais,
como cobertura e uso do solo, tem a vantagem em relagdo ao custo, disponibilidade
e agilidade.

Desse modo, o conjunto de ferramentas e metodologias de caracterizacao de
bacias hidrograficas, € de fundamental importancia para facilitar o entendimento do
comportamento hidrolégico. J& o conhecimento dos processos relacionados a
hidrologia é fundamental para garantir os recursos hidricos ao longo dos anos e para
os diferentes usos.
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4 Material e Métodos

4.1Localizacao da area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido em uma sub-bacia pertencente a bacia
hidrografica do Rio Vacacai, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

A bacia do Rio Vacacai, localizada no estado do Rio Grande do Sul, entre as
latitudes de 29° 45’e 30° 45’ Sul e longitudes 54° 30’ e 53° 15’ Oeste, abrange uma
area total de aproximadamente 11.616 km?, nas regides da Campanha e Depressao
Central.

A sub-bacia analisada esta localizada no municipio de Sdo Gabriel — RS, o
qual situa-se entre as coordenadas geograficas de 54°52°50” a 53°52'01” de
longitude oeste e 30°46’'42” a 29°53'28” de latitude sul.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010),
possui um total de 60.425 habitantes, area territorial de 5.023,843 km?2, conta com
PIB per capita de R$ 11 909,57.

O clima da regiao é classificado como subtropical umido, tipo fundamental
Cfa, segundo classificacdo de Kéeppen (MORENO, 1961), com temperatura média
anual de 18,2°C, e precipitacdo em torno de 1.400mm anuais.

De acordo com Streck et al., (2008), o Rio Grande do Sul apresenta uma
grande diversidade de paisagem e de litologias, que sdo responsaveis pela
variedade de solos encontrada. A regido da Campanha delimita-se ao norte com o
rio Ibicui, a oeste com o rio Uruguai, ao sul pelo rio Quarai e a leste com a bacia do
rio lbicui correspondente ao segmento sul-norte da Depressao Periférica (IBGE,
1986).

Sao Gabriel situa-se no segmento sul-norte da Depressao Periférica,
correspondente a Depressao Rio Ibicui, onde ocorrem Planossolos Haplicos
Eutroficos arénicos nas planicies de inundagdes dos rios; nas coxilhas de cotas
intermediarias situam-se o0s Argissolos Bruno-Acizentados Aliticos Umbricos,
originados de siltitos e argilitos, ocupando areas de grande extenséao.
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4.2 Material

Para caracterizacdo da bacia hidrografica do rio Vacacai na montante do
ponto de captacdo de agua de abastecimento de Sao Gabriel —RS, criou-se um
banco de dados com os mapas de relevo e drenagem e imagens do Satélite
Landsat 5, sensor TM; Para tal foram utilizados os softwares ARCGIS 9.3 e o
SPRING 5.1.8. Com posse desses mapas foi delimitada a éarea da bacia
hidrografica, a qual possibilitou a determinagéo dos parametros de caracterizagao da
bacia.

4.3Metodologia

4.3.1 Caracterizacao geral da area de estudo

Com objetivo de caracterizar a Bacia do rio Vacacai na montante do ponto de
captacdo de agua de abastecimento de Sao Gabriel-RS foram determinados os

seguintes parametros:
- Area da bacia de drenagem;
- Perimetro da bacia;
- Forma da bacia;
- Coeficiente de compacidade;
- Padrao de drenagem;
- Densidade de drenagem;
- Declividade média do rio;
- Ordem dos cursos d’aguas;

- Mapeamento do uso e ocupacéao do solo.
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A delimitacdo da bacia foi feita a partir da definicdo do ponto do exutério, de
onde partiu o tragcado da linha do divisor d’agua em direcao aos pontos mais altos da
bacia, no sentido ortogonal as curvas de niveis abrangendo todos os pontos de

cotas superiores ao ponto do exutério que drenam para 0 mesmo.

Os valores de areas, perimetros e comprimentos foram determinados

diretamente no ARCGIS, ja os demais foram calculados a partir desses:

A forma da bacia é a relacao entre a largura e o comprimento axial da bacia.
Mede-se o comprimento da bacia quando se segue o curso d’agua mais longo desde
o0 exutorio até a cabeceira mais distante da bacia. O fator forma da bacia foi
determinada pelo método de Horton pela seguinte formula:

Onde:
F — fator de forma;
A — area da bacia;

L — comprimento do eixo da bacia (da foz ao ponto extremo mais longinquo no

espigao).

O coeficiente de compacidade € a relagdo entre o perimetro da bacia e o
perimetro de um circulo de mesma area que a bacia. O coeficiente € um numero
admensional que varia com a forma da bacia, ou seja, quanto mais irregular for a
bacia, tanto maior sera o coeficiente de compacidade. O coeficiente minimo igual a
unidade corresponde a uma bacia circular. Este indice é calculado pela formula:

Kc = 0,28 P/VA

Onde:

Kc — coeficiente de compacidade
P — perimetro da bacia

A — area da bacia
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O padrao de drenagem foi definido baseia- se na observacao visual no mapa
de drenagem. Com a soma total dos comprimentos dos rios foi possivel determinar a
densidade de drenagem fazendo a relacdo entre o comprimento total dos cursos
d’agua (sejam eles efémeros, intermitentes ou perenes) da bacia e a sua area total.

O valor da declividade do curso d’agua principal entre dois pontos pode ser
obtido pelo quociente entre a diferenca de suas cotas extremas e sua extensao

horizontal.

Onde:

S|— declividade média do curso d’ agua;

AH — variagdo da cota entre os dois pontos extremos;
L — comprimento em planta do rio.

A ordem dos cursos d’agua foi determinada conforme método de Strahler,
onde, 0s canais que nao possuem tributarios, sdo considerados de primeira ordem.
Quando dois canais de mesma ordem se unem, formam um rio de ordem
imediatamente superior, e ainda, quando dois rios de ordem diferentes se unem

formam um rio com a ordem maior dos dois.

Para a obtencdo dos dados referentes ao uso e ocupacao do solo da bacia
foram adquiridas imagens do satélite Landsat através do site do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), o qual as disponibiliza gratuitamente apds o cadastro
do usuario. A imagem escolhida 03 de maio de 2011, sendo preferencialmente livre
da cobertura de nuvens e resolucao espacial de 30 metros.

Apo6s o recorte da area da bacia baseou-se no trabalho de Vasconcellos
(2011), onde foram elaboradas as composicoes falsa-cor RGB (Red, Green e Blue),
a partir das bandas espectrais, conforme recomenda o INPE (2011):

Bandas 3, 2 e 1: imagens em cor natural, com boa penetracdo de agua,
realcando as correntes, a turbidez e os sedimentos; a vegetacdo aparece em

tonalidades esverdeadas.
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Bandas 4, 3 e 2: definem melhor os limites entre solo e agua, ainda mantendo
algum detalhe em aguas profundas e mostrando as diferencas na vegetacao, que
aparece em tonalidades de vermelho.

Bandas 5, 4 e 3: mostram mais claramente os limites entre solo e agua, com

vegetacdo mais discriminada, aparecendo em tonalidades verde-rosa.

Apés a realizacao das composigdes, foi aplicada a técnica de contraste linear
para realce das feicbes de interesse, a qual permite que sejam testadas varias
combinacdées de bandas, cores e contrastes, de modo que possa se extrair o

maximo de informacdes das imagens.

A técnica de classificacao digital utilizada neste estudo baseia-se no algoritmo
MaxVer (Maxima Verossimilhanca), que agrupa os pixels que provavelmente
pertencam a uma mesma classe de interesse. Para o mapeamento e determinacao
da area da bacia foram adotadas sete classes tematicas: “floresta plantada”;
“floresta nativa”; “campo”; “agricultura”; “solo exposto”; “recursos hidricos”,

representando principalmente as barragens; e “urbanizagao”.



5 Resultados e Discussoes

Os dados apresentados nesse trabalho podem ser usados para fins
exploratérios, uma vez que para analises hidrolégicas mais avancadas sao
necessarias metodologias mais detalhadas dos limites da bacia e da rede de
drenagem, além de inUmeros parametros relacionados ao tipo de solo e geologia.
No entanto, é de fundamental importancia para fins de conhecimento basico para

definicoes de estudos futuros e de projetos relacionados aos recursos hidricos.

5.1Divisor topografico da bacia hidrografica de abastecimento de agua para
Sao Gabriel

A bacia estudada tem seu exutério sobre as coordenadas: -30.355001° de
longitude sul e -54.308435° de longitude oeste e pode ser denominada de bacia de
cabeceira, pois estd localizada nas principais nascentes dos rios da bacia do
Vacacai o qual esta representada na Figura 2, onde naturalmente suas aguas
apresentam melhor qualidade em relacdo a sua foz. A manutencdo da qualidade
ambiental nessas areas é de fundamental importancia para que a qualidade da agua
seja mantida para diferentes usos.
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FIGURA 4- Mapa de localizagéo da bacia hidrogréfica do ponto de captacao da dgua de
abastecimento da cidade de Sao Gabriel.

5.2Caracterizacao da Bacia

5.2.1 Uso e ocupacao da area

A bacia de contribuicdo para o ponto de coleta de agua para abastecimento
da populacdo da cidade de Sao Gabriel possui uma area de aproximadamente
113.062,59 ha (1130, 6259 Km?). Através da andlise interpretativa das imagens do
satélite Landsat foi obtido um mapa tematico de uso e ocupacéo da area da bacia. O
mapa realizado através da classificacdo digital na qual obteve um Desempenho
Médio de 99,93%, que permitiu identificar as formacdes vegetais e representacoes
mais encontradas na bacia. A classe solo que compreende as areas de culturas

agricolas (culturas anais) mostrou valores significativos, visto que na época do ano
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dessa imagem, grande parte dos solos agricultaveis encontra- se em pousio (solo

exposto), observado na Figura 3.
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FIGURA 5 - Mapa de uso do solo da bacia hidrogréfica.

Tabela 1 — Quantificacdo das principais formacbdes vegetais e representacoes

encontradas na area de estudo.

Classe Area (ha) Area (%)
Agua 274,95 0,2

Campo 68.961,15 61,0

Floresta 16.109,64 14,3
Solo 27.716,85 24,5
Total 113.062,59 100
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5.2.2 Perimetro, forma e compacidade da bacia

O perimetro da bacia compreende um comprimento de 161,7 km. Ja para o
valor do indice forma € 0,42 e a compacidade € em torno de 1,44, correspondendo a
uma bacia com formato alongado. Esse resultado demonstra que a bacia estudada
pode ser classificada com baixo risco de inundacao e enchente, pois quanto menor o
valor, mais arredondada é a bacia e, consequentemente, maiores as chances de
uma chuva ocorrer em toda a bacia e causar uma maior concentracao de agua num

menor espago de tempo e area.

5.2.3 Padrao de drenagem

A rede de drenagem desta bacia foi classificada como dendritica, onde os
seus canais tributarios distribuem-se em todas as direcbes e se unem formando
angulos agudos, esse padrdo é tipicamente desenvolvido sobre rochas de

resisténcia uniforme ou em estruturas sedimentares horizontais.

5.2.4 Densidade de drenagem

A densidade de drenagem obtida foi de 0,34 km/km2. Segundo Villela e
Mattos (1975), esse indice pode variar de 0,5 km/km? em bacias com drenagem
pobre a 3,5 ou mais nas bacias excepcionalmente bem drenadas, indicando,
portanto, que a bacia em estudo apresenta baixa densidade de drenagem o que
pode ser visualizado na Figura 4. 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 concentracdo da
precipitacdo. Porém a escala utilizada (1/250.000) para determinar a rede de
drenagem desta bacia nao foi adequada, pois o valor apresentado caracteriza bacia
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de drenagem pobre e percebe-se na realidade que os rios da regido sdo bem
desenvolvidos e certamente apresentardo uma densidade maior se considerar os
cursos intermitentes e efémeros.
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FIGURA 6 - Rede de drenagem da bacia hidrografica.

5.2.5 Declividade do curso d’ agua

A declividade média do curso d’ agua principal € uma caracteristica relevante,
pois interfere na velocidade de escoamento da agua dentro da bacia. A bacia
apresentou declividade média do curso d’agua de 7,36 m/km. Este valor é
considerado baixo, ou seja, quanto menor a declividade, menor o escoamento de
agua e maior o tempo de permanéncia na bacia.
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5.2.6 Relevo

Segundo Mosca (2003), o relevo da bacia hidrografica tem grande influéncia
sobre os fatores meteorolégicos e hidrologicos, pois a velocidade do escoamento
superficial é determinada pela declividade do terreno, enquanto que a temperatura, a
precipitacdo e a evaporacao, dentre outros, sao fungdes da altitude da bacia.

Foi possivel verificar que n&do existe variacao significativa nas cotas

altimétricas, conforme esta representado na figura 5.
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FIGURA 7 - Mapa de relevo da bacia hidrografica.

5.2.7 Ordem dos cursos d’agua

A partir da analise da rede de drenagem verificou-se que a ordenagdo dos

cursos d’agua da bacia é de 42 ordem, pois surgem da confluéncia de dois canais de
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terceira ordem, podendo receber tributdrios das ordens inferiores, o que pode ser

observado na Figura 6.
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FIGURA 8 - Ordenagéo dos cursos d’agua segundo o método de Strahler.

Lindner et al.,, (2007) ressalta que o conhecimento das caracteristicas

morfométricas da regido sdo de grande importancia pois permitem, prever enchentes

na area da bacia, bem como o manejo destas unidade naturais. Guerra (2003)

salienta a importancia destes indices morfométricos, destacando a caracteristica

relevo, que segundo o autor é fundamental para a recuperacao de areas

degradadas.

Conforme Barbosa Jr. (2000), a cobertura do solo da bacia hidrogréafica

exerce grande influéncia no ciclo hidroldgico, principalmente no escoamento
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superficial e sobre a velocidade com que esse escoamento atinge as redes de
drenagem. Por isso o diagndstico e mapeamento do uso do solo da bacia, se torna
de fundamental importancia para o conhecimento do comportamento das aguas
dentro da bacia. Neste mesmo contexto Villela e Matos (1975) ressaltam que as
caracteristicas sdo elementos de grande importancia para avaliagdo de seu
comportamento hidrolégico, pois, ao estabelecerem-se relagdes e comparacoes
entre eles e dados hidrolégicos conhecidos, pode-se determinar indiretamente os
valores hidroldgicos em locais nos quais faltem dados, ou seja, utilizar estes dados
conhecidos em bacias nao antes estudadas.



6 Consideracoes Finais

A caracterizacdo e analise de uma bacia hidrografica sdo de suma
importancia, pois a partir disso, & possivel realizar o planejamento urbano,
monitoramento dos seus usos e diagnosticos de problemas ambientais, bem como a
prevencao de enchentes. A caracterizagdo das bacias € uma forte aliada a gestao
dos recursos hidricos, possibilitando o planejamento futuro da utilizacdo das aguas.

A metodologia utilizada mostrou-se satisfatéria na caracterizacdo da bacia,
onde o mapeamento tematico permitiu avaliar as tipologias do solo da bacia
estudada, definindo a area de estudo como caracteristica do bioma pampa, onde
existe o predominio de campos e pastagens. Além disso, pode se concluir que as
imagens do satélite de média resolucédo espacial (30 metros), sdo adequadas para
esse tipo de mapeamento.
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