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RESUMO

LEME, Guilherme Ricchini. Analises Hidroldgicas para a Bacia Hidrografica do Rio
Ocoi. 2018. 50 péaginas. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia
Ambiental) - Universidade Tecnolédgica Federal do Parana. Medianeira, 2018.

O conhecimento do comportamento hidrolégico em uma bacia hidrografica é de total
importancia para qualquer decisdo tomada sobre seu territério. Existem diversos
meios para se avaliar a dindmica da agua em uma regido. Este trabalho teve por
finalidade explorar técnicas de geoprocessamento para realizar andlises
morfométricas e elaborar mapas tematicos para a bacia hidrografica do rio Ocoi.
Realizaram-se andlises morfométricas a partir de dados obtidos do processamento
digital de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e os mapas de
declividade, hipsometria, de curvas de nivel e da rede de drenagem foram gerados a
partir do uso dos softwares Quantum Gis 2.18.17 e Arcgis 10.5. Por fim, explorou-se
as consequéncias da instalacédo da hidroelétrica Itaipu Binacional através de analise
temporal de imagens de satélite.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Analise Morfométrica. SIG.



ABSTRACT

LEME, Guilherme Ricchini. Hydrological Analysis of the Ocoi River Watershed. 2018.
50 paginas. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental)
- Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2018.

The knowledge of the hydrological behavior in a watershed is of utmost importance for
any decision made on its territory. There are several ways to assess the dynamics of
water in over a region. The objective of this work was to explore geoprocessing
techniques to perform morphometric analyzes and to develop thematic maps for the
Ocoi River watershed. Morphometric analyzes were performed from data obtained
from the digital processing of SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) images and
the slope, hypsometry, contour and drainage network maps were generated using
Quantum Gis 2.18 .17 and Arcgis 10.5 softwares. Finally, the consequences of the
construction of the Itaipu Binacional hydroelectric plant were explored using temporal
analysis through satellites images.

Keywords: Geoprocessing. Morphometric Analysis. GIS.
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1. INTRODUCAO

A compreensdo dos fendmenos que afetam o Homem é crucial para o
desenvolvimento de estruturas corretamente fundamentadas que conduzam o bom
andamento da sociedade. Por muito tempo, a agua, matéria essencial a vida, foi
negligenciada para satisfazer as necessidades trazidas pelo avanco da civilizac&o.
Por este descaso, atualmente, é crescente a necessidade de se exercer uma gestao
eficiente sobre os recursos hidricos ainda disponiveis. Os processos hidrologicos — e
a hidrologia de modo geral — passaram, nos ultimos anos, a receber enfoque das
autoridades competentes, e seu estudo ganhou importancia a manutencdo dos
sistemas da sociedade moderna.

Para Pinto et al. (1976) hidrologia é a ciéncia que trata do estudo da 4gua na
Natureza. E parte da Geografia Fisica e abrange, em especial, propriedades,
fendmenos e distribuicdo de agua na atmosfera, na superficie da Terra e no subsolo.

Uma area de destaque dentro da hidrologia sdo os estudos sobre o ciclo
hidrolégico, que compreendem o entendimento do comportamento da 4gua sob a
forma sdlida, liquida e gasosa. Para Garcez; Alvarez (1988) com vista as aplicacdes
a Engenharia Hidraulica, o clico hidrolégico pode compreender quatro etapas
principais: precipitacbes atmosféricas; escoamentos subterrdneos; escoamentos
superficiais; evaporagao.

O ciclo hidroldgico pode ser estudado de maneira global ou pontual. Num
estudo pontual, pode-se dizer que ha maior precisdo sobre seu funcionamento pela
possibilidade de avaliar de maneira mais precisa o0 comportamento de cada agente.

Comumente, uma andlise pontual do ciclo hidrolégico € realizada para uma
bacia hidrogréafica, de modo a prover informacdes confiaveis dos fendmenos hidricos
de seu territério.

O estudo do comportamento da agua dentro de uma bacia hidrogréfica leva
em consideracdo particularidades da area, como precipitacdo, vegetacdo, clima,
relevo, e possibilita, por exemplo, o projeto e construcéo de obras hidraulicas.

Segundo Paz (2004) a expressao bacia hidrografica é usada para denotar a
area de captacdo natural da agua de precipitacdo que faz convergir os escoamentos

para um unico ponto de saida, que € chamado de exutdrio.



Para se estabelecer os limites de uma bacia hidrografica avalia-se a topografia
do terreno, de modo a determinar a partir de qual ponto a agua flui para outro exutorio.
Em tempos passados, essa delimitacéo foi realizada por meio da observacéao do local.
O Homem percorria grandes extensodes territoriais estabelecendo pontos de altitude e
localizando os divisores de agua pelo caminho.

Atualmente, a delimitagdo das bacias hidrogréficas demanda menos esforgos
e é mais precisa. Com o auxilio da informatica, a divisdo das bacias hidrograficas pode
ser realizada a partir de um computador pessoal. Tal conforto € possivel pelo avanco
das tecnologias de visualizagdo digital da Terra. Orgdos publicos disponibilizam
gratuitamente imagens de satélite georeferenciadas que podem ser processadas a
partir de softwares de livre acesso. Este avanco é consolidado por meio de um
Sistema de Informacdes Geograficas — SIG.

O termo SIG é aplicado para sistemas que realizam o tratamento
computacional de dados geograficos por meio de técnicas empregadas na integracao
e analise de dados provenientes das mais diversas fontes, como imagens fornecidas
por satélites terrestres, mapas, cartas climatoldgicas, censos, dentre outros
(ASPIAZU; BRITES 1989 apud SAITO, 2011).

Muitos estudos de bacias hidrograficas sdo conduzidos por intermédio de um
SIG. Para Chaves (2002) esta técnica de geoprocessamento estimulou a construcao
de diversos sistemas integrados, conectando os modelos hidrolégicos as bases de
dados espaciais implementadas nos SIGs.

Um dos tantos softwares capazes de processar imagens e informacgdes
georeferenciadas € o Quantum GIS, usualmente denominado Qgis. Por se tratar de
um SIG de codigo aberto, o Qgis conta com uma extensa variedade de ferramentas
desenvolvidas por diversos agentes e entidades, e é utilizado tanto no ambiente
académico quanto por empresas privadas.

Para se delimitar uma bacia hidrografica através de um SIG é preciso gerar
um Modelo Digital de Eleva¢do (MDE). O MDE é fruto do processamento de dados
matriciais e vetoriais da area de estudo e fornece uma visualizacéo da altitude de cada
ponto do terreno, possuindo a capacidade de reproduzir digitalmente as
caracteristicas do relevo, que, de acordo com Chaves (2002), atua como importante
agente regulador da distribuicdo do fluxo de agua e energia dentro das bacias

hidrogréficas.



Por meio das ferramentas disponiveis no SIG para determinacgéo do fluxo de
agua num MDE, pode-se estabelecer o sentido pelo qual a agua escoa. Assim, a bacia
€ delimitada de acordo com toda extensdo do territério em que o escoamento das
aguas pluviais sobre a sua superficie direciona-se a um mesmo exutorio.

Porém, para que a delimitacdo da bacia hidrogréfica represente mais a
realidade quanto possivel, o0 MDE deve ser ajustado.

Como o SIG emprega um operador de interpolacéo para delimitar o fluxo da
agua pluvial sobre o terreno de um MDE, é preciso pés-processar as informacoes
utilizadas.

O pébs-processamento dos dados € realizado com base em simulagdes
seguidas de ajustes dos dados de entrada, comparando a hidrografia real observada
com as projecdes do modelo.

Por vezes, as ferramentas de interpolacéo falham e criam desconexdes nos
modelos hidrolégicos se comparados com o cenario real. Quando o MDE é capaz de
representar com grande efetividade o comportamento da agua sobre a bacia, ele
recebe o nome de Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente —
MDEHC.

Tendo em maos um modelo hidrolégico da bacia hidrografica que represente
de modo fidedigno a dindmica do fluxo da &gua sobre seu territorio, cria-se um
importante subsidio cientifico para a gestao territorial.

Outros instrumentos necessarios a compreensao do tema sdo as andlises
morfométricas realizadas para a area da bacia. Estas andlises predizem o
comportamento dos corpos hidricos que compfem a bacia hidrografica apés a
incidéncia de uma chuva pontual ou periodo chuvoso.

O modelo hidrolégico, conforme explicitado por Paz (2008), propicia simular
situacdes que virdo ou poderao vir a acontecer, como a urbanizacéo de parte da bacia,
o desenvolvimento das atividades econdémicas, ét cétera, procurando avaliar como o
sistema modelado ir4 responder a tais alteracoes.

O conjunto desses dois métodos de avaliagdo de uma bacia hidrogréfica, o
tratamento computacional de imagens de satélites partindo de um SIG e as analises
morfomeétricas, trazem dados de interesse a gestao administrativa regional.

Neste contexto, este estudo tem por objetivo a realizacdo de analises

morfométricas e a elaboracdo dum MDEHC para a bacia hidrografica do rio Ocoi,



inserida na bacia do Parana lll, que contribui na formacao do rio Parana, responsavel

pela geracdo de energia na hidrelétrica Itaipu Binacional.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivos Gerais

Compreender a dindmica da agua da bacia hidrogréafica do rio Ocoi através
da criacdo de um Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente e,
partindo das interpretacdes das andalises morfométricas realizadas, fornecer
informacg0des para auxiliar pesquisas futuras para a regido e contribuir com a tomada

de decisGes quanto ao uso e ocupacao do territério da bacia

1.1.2. Objetivos Especificos

o Gerar um MDEHC para a bacia do rio Ocoi;

. Gerar um mapa hipsométrico a bacia;

. Gerar um mapa de declividade a bacia;

o Gerar um mapa da rede de drenagem a bacia;

. Gerar um mapa de curva de nivel a bacia;

o Realizar anélises morfométricas da bacia.

o Realizar a analise temporal a regido afetada pela barragem da
hidrelétrica Itaipu Binacional.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CICLO HIDROLOGICO

No mecanismo natural do ciclo hidrolégico, como uma das funcionalidades da
Terra, deve-se entender que a agua € o elemento constituidor da hidrosfera,
distribuido em trés reservatérios principais: oceanos, continentes e atmosfera. A
integracao entre estes se da por meio de uma circulacdo continua que é responsavel
pela renovacdo da agua no planeta denominado de ciclo da agua ou ciclo hidrologico
(MACHADO; PACHECO, 2010).

O ciclo, obviamente, ndo tem comeco nem fim. A agua é evaporada dos
oceanos e da superficie continental e se torna parte da atmosfera. A umidade
atmosférica precipita-se tanto nos oceanos como nos continentes (LIMA, 2008).

Nos continentes a agua que € precipitada pode seguir varios caminhos: uma
parte pode ser devolvida diretamente & atmosfera por evaporacgéo; outra parte pode
originar o escoamento sobre a superficie do terreno (escoamento superficial). O
restante da agua infiltra no solo e a agua que se movimenta no perfil do solo
representa o processo de percolacdo. Esta dgua que infiltra no solo pode atingir os
aquiferos quando se movimenta para maiores profundidades, constituindo o
escoamento subterrdneo. A agua ainda pode acumular nas camadas superiores do
solo e voltar & atmosfera através do processo denominado evaporacao (SILVA 2002
apud CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012).

Sendo assim, esse movimento continuo e dindmico que transporta agua de
um lugar para outro € mantido pela energia solar e pela gravidade por meio da
evaporacao, transpiracdo, sublimagcdo, condensacdo, precipitacdo, infiltracéo,
escoamento superficial, de acordo com as leis fisicas que dirigem essa ciclicidade
(MACHADO; PACHECO, 2010).



2.2. PRECIPITACAO

Precipitacdo € toda agua liquida ou sdlida que cai da atmosfera para a
superficie da Terra. Representa o elo entre as fases atmosférica e terrestre do ciclo
hidrolégico (LIMA, 2008). E um parametro fundamental em modelos hidrolégicos
porque é ela que ativa os processos de escoamento e de transporte de massa em
bacias hidrograficas (SILVA, 2002).

A condensacao do vapor d’agua da atmosfera € a primeira condigao essencial
para a ocorréncia de precipitacdo. A condensacdo ocorre como resultado do
esfriamento do ar a temperatura inferior ao ponto de saturacdo de vapor. O
esfriamento do ar pode ocorrer como resultado de varios processos, mas nem todos
sao normalmente suficientes para produzir precipitagéo. Por exemplo, o esfriamento
do ar durante a noite, devido a perda de calor por radia¢gdo, ndo é tao intenso a ponto
de causar chuva, embora possa haver condensacdo em superficies expostas
(orvalho) (LIMA, 2008).

A precipitacdo € classificada em precipitacdo em aberto, precipitacdo interna,
escoamento pelo tronco, interceptacao e precipitacao efetiva (LIMA, 2008).

A precipitagdo em aberto é aquela medida acima do dossel florestal ou acima
do nivel da copa da vegetacédo (LIMA, 2008). A precipitacdo interna é constituida pelas
gotas que atravessam diretamente o dossel florestal e as gotas que respingam do
dossel (CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012).

O escoamento pelo tronco equivale a agua da chuva que, apoés ser retida pela
copa, escoa pelos galhos e troncos em direcdo ao solo. Para que o escoamento pelo
tronco ocorra, € preciso primeiro uma saturacdo da copa, isto €, seja atingida a
capacidade maxima de retencao de agua. Atingida a saturacdo, e com a continuidade
da chuva, inicia-se o processo de escoamento pelo tronco (SHINZATO et al., 2011).

A interceptacao pode ser definida como a retencéo de parte da precipitacao
acima da superficie do solo, o que pode ocorrer devido a vegetacao ou outras formas
de obstrucdo, sendo normalmente considerada apenas a primeira (PAZ, 2004).

A precipitacdo efetiva € a diferenca entre a precipitacao total e as diferentes
perdas como escoamento superficial, percolagdo além da zona radicular do solo e
evaporacao da 4gua interceptada pela vegetacdo (BARBOSA; TEIXEIRA; GONDIM,
2004).



Como a precipitagdo constitui a “entrada” de agua na bacia hidrografica,
tomando-a como um sistema fisico, a estimativa da precipitacdo em uma bacia da
ideia da disponibilidade hidrica nela, servindo para avaliar a necessidade de irrigacéo,
a previsdo de enchentes nos rios, a operacdo de hidroelétricas, o atendimento as

demandas para abastecimento publico, etc. (PAZ, 2004).

2.3. BACIA HIDROGRAFICA

A expressao bacia hidrografica € usada para denotar a area de captacao
natural da agua de precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico
ponto de saida, que € chamado de exutdrio. A bacia € constituida por um conjunto de
superficies vertentes — terreno sobre o qual escoa a agua precipitada — e de uma rede
de drenagem formada por cursos d’agua que confluem até resultar um leito unico no
exutério (PAZ, 2004).

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréafica é funcédo de suas
caracteristicas morfoldgicas, ou seja, area, forma, topografia, geologia, solo, cobertura
vegetal etc. (LIMA, 2008).

As bacias hidrograficas constituem unidades naturais para a analise de
ecossistemas. Elas apresentam caracteristicas préprias, as quais permitem utiliza-las
para testar os efeitos do uso da terra nos ecossistemas. O planejamento do uso da
terra deve se basear no conhecimento cientifico dos recursos existentes na bacia
hidrografica e suas inter-relacdes (CASTRO 1980 apud CARVALHO; BRUMATTI;
DIAS, 2012).

O relevo de uma bacia hidrografica tem grande influéncia sobre os fatores
meteoroldgicos e hidrologicos, pois atua como importante agente regulador da
distribuicdo do fluxo de &4gua e energia dentro das bacias hidrograficas (MARTZ,
GARBRECHT 2000 apud SAITO, 2011).

O aproveitamento racional dos recursos hidricos passa pelo conhecimento
das disponibilidades hidricas das bacias hidrograficas, em resposta a ocupacéo do
solo e manejo dos recursos naturais disponiveis (CECILIO et al., 2007). Sua
representacdo, em meio digital, € feita por meio dos Modelos Digitais de Elevagéo
(MDE) (SAITO, 2011).



Neste contexto, destaca-se a importancia dos modelos hidrolégicos aplicados
em bacias hidrogréficas, a partir dos quais se podem simular diversas formas de
alteracdo da ocupacdo e manejo do solo e escolher aquela cuja relagéo
custo/beneficio promova mais impactos positivos sobre a producdo de agua,

contribuindo para a sua adequada gest&o (CECILIO et al., 2007).

2.4. MODELO DIGITAL DE ELEVACAO - MDE

Um modelo digital de elevacdo (MDE) pode ser considerado como qualquer
representacdo digital de uma variagcdo continua do relevo no espaco. Modelar
digitalmente uma superficie significa representa-la através de um método ou modelo
matematico a partir de dados de altitude adquiridos através dos mapas topograficos,
de técnicas de aerofotogrametria e de imagens de satélite (BAENA, 2012).

A delimitacdo de bacias hidrogréaficas para fins de modelagem hidrologica é
realizada de forma automatica em aplicativos computacionais de Sistemas de
Informacbes Geograficas. Neste processo, sao utilizados algoritmos que identificam
os divisores de aguas a partir de uma representacao matricial da topografia do terreno,
denominada Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (JONES; WRIGHT; MAIDMENT,
1990; FAIRFIELD; LEYMARIE, 1991; CHOI; ENGEL, 2003; apud CECILIO et al.,
2007).

Porém, apds o processo de geracao do modelo normalmente sao verificadas
depressdes, ou seja, células cercadas por células com maiores valores de elevacgéo.
A presenca dessas depressdbes em um MDE produz a descontinuidade do
escoamento superficial descendente para a célula vizinha. Algumas delas podem ser
naturais, mas a maioria sdo consideradas espurias, decorrentes do proprio processo
de geracéo do MDE (erros de amostragem e interpolacao) (BAENA, 2012).

O processo de modelagem de um MDE pode ser definido em cinco fases: a
amostragem dos dados digitais altimétricos e da rede de drenagem; o pre-
processamento dos dados; a geracdo do MDE com o uso de um interpolador; o pés-
processamento do MDE gerado; e a validagcdo do MDE gerado ou a sua
aplicabilidade (SAITO, 2011 apud CHAVES, 2002; BAENA, 2002; MOREIRA, 2006;
PIRES et al., 2005).
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A amostragem de dados é a aquisicdo de um conjunto de amostras
representativo da variagdo da altitude no espaco bidimensional. Esse conjunto de
dados néo deve ser insuficiente, o que caracterizaria uma subamostragem, nem em
excesso, O que caracterizaria uma superamostragem que nao significa
necessariamente uma amostragem representativa (CHAVES, 2002).

O pré-processamento dos dados € necessario, pois como aponta Baena
(2012), a grande maioria dos softwares que geram modelos digitais de elevacgao
necessita que os dados digitais de entrada estejam com qualidade e estrutura
aceitaveis. Deve-se gerar arquivos individuais contendo os limites da area de trabalho,
a hidrografia digital conectada e orientada no sentido do escoamento superficial, o
contorno dos lagos e os dados de altimetria discriminados em curvas de nivel e pontos
cotados.

A geracdo do MDE é feita através da interpolacdo das curvas de nivel. Os
interpoladores existentes para o célculo do MDE sdo muitos, porém alguns sdo mais
utilizados devido a sua facilidade de compreenséo, utilizacdo e/ou pela existéncia da
automacao por aplicativos computacionais especializados (SAITO, 2011).

A garantia do MDE hidrologicamente correto é fornecida pelo processo de
imposicao de drenagem, que tenta remover todas as depressdes no terreno geradas
pelo modelo e que ndo foram previamente identificadas pelo usuério (BAENA, 2012).

A qualidade e a resolucdo do MDE séo duas caracteristicas importantes que
podem interferir nos resultados de sua aplicacdo. A qualidade refere-se a exatidao
com que os valores de elevacao sao relatados, e a resolucao refere-se a discrepancia
da variag&o dos valores de elevagao (BAENA, 2012).

Todo modelo digital de elevacéo, seja ele hidrologicamente consistente ou
nao, deve ser avaliado para certificar-se de que os dados, o proprio método e seus
parametros sejam capazes de gerar uma representacao realistica da paisagem. Essa
representacao € limitada pela qualidade e quantidade dos dados altimétricos e pela
eficiéncia dos interpoladores (CHAVES, 2002).

A andlise da precisdo do MDE, de acordo com Cuartero et al., (2001) apud
Saito (2011) pode ser realizada por simples reconhecimento visual, por validacdes
cruzadas baseadas em relagdes de vizinhanca, por superposi¢cao de curvas de nivel
ou por comparacao estatistica com pontos de controle.

O MDE deve representar o relevo de forma fidedigna e assegurar a

convergéncia do escoamento superficial para a rede de drenagem mapeada,



garantindo, assim, a sua consisténcia hidrolégica (SAITO, 2011 apud BAENA, 2002;
MOREIRA, 2006).

2.5. ANALISES HIDROLOGICAS

Empregando os modelos hidroldgicos, é possivel prever ou estimar a resposta
do sistema (uma bacia hidrografica, um trecho de rio, uma parte do solo, um aquifero,
uma lagoa, etc) a diferentes situagdes, tais como a ocorréncia de eventos extremos
(precipitacdes de grande intensidade com elevado tempo de retorno), modificacdes
do uso do solo, ocorréncia de periodos de estiagem e cenarios de planejamento e
desenvolvimento da regido. Em outras palavras, o modelo propicia simular situagoes
que virdo ou poderdo vir a acontecer, como a urbanizacdo de parte da bacia, o
desenvolvimento das atividades econ6micas, etc, procurando avaliar como o sistema
modelado ir4 responder a tais alteracdes (PAZ, 2008).

Um modelo hidrolégico para a representacdo de um sistema natural deve
descrever com razoavel precisdo a resposta do sistema a uma dada entrada. O
procedimento para a modelagem de sistemas complexos como 0S processo
hidrolégicos presentes em uma bacia hidrogréfica exige um conhecimento detalhado
da bacia e dos processos fisicos e biolégicos que interferem no movimento da agua
(SILVA, 2002).

Os modelos desenvolvidos para o emprego em nivel de bacias hidrogréaficas
tendem a ser menos precisos com relacdo aos processos em nivel de parcelas, mas
podem integrar multiplos usos do solo, enquanto que aqueles desenvolvidos em nivel
de parcelas séo usualmente mais representativos da homogeneidade do solo e da
cultura, mas sdo menos capazes de considerar multiplos usos em uma simulacao
Unica. Nos varios modelos disponiveis, o componente hidrolégico € a forga motriz da
simulacdo do transporte de nutrientes e, ou, poluentes e pesticidas (SILVA , 2002,
apud TUCKER et al., 2000).



2.6. ANALISES MORFOMETRICAS DA BACIA HIDROGRAFICA

A caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica € um dos primeiros
e mais comuns procedimentos executados em andlises hidrolégicas ou ambientais, e
tem como objetivo elucidar as varias questfes relacionadas com o entendimento da
dindmica ambiental local e regional (TEODORO et al., 2007).

A combinacao dos diversos dados morfométricos permite a diferenciacéo de
areas homogéneas. Estes parametros podem revelar indicadores fisicos especificos
para um determinado local, de forma a qualificarem as alteracdes ambientais
(ANTONELI; THOMAZ, 2007).

Neste contexto, as caracteristicas morfométricas do padrdo de drenagem e
do relevo refletem algumas propriedades do terreno, como infiltracdo e deflivio das
dguas das chuvas, e expressam estreita correlacdo com a litologia, estrutura
geoldgica e formacédo superficial dos elementos que compdem a superficie terrestre
(PISSARA et al., 2004).

De acordo com Tonello (2005) apud Teodoro et al. (2007), as caracteristicas
morfométricas podem ser divididas em: caracteristicas geomeétricas, caracteristicas do

relevo e caracteristicas da rede de drenagem (Quadro 1).

Quadro 1 - Caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas

Caracteristicas Morfométricas Tipo de Anilises
Area total
Perimetro total
Coeficiente de compacidade (Kc) ‘
Fator de forma (F)
indice de circularidade (1C) \
| Padrdo de drenagem ‘
Orientagdo
Declividade minima
Declividade média \
3 ; Declividade maxima |
Caracteristicas do relevo : ;
Altitude minima ‘
Altitude média
Altitude maxima
| Declividade média do curso d'dgua principal
Comprimento do curso d'dgua principal
Comprimento total dos cursos d'dgua
Densidade de drenagem (Dd)
| Ordem dos cursos d'dgua

Caracteristicas geométricas

Caracteristicas da rede de drenagem

Fonte: Tonello (2005)



3. METODOLOGIA

3.1. LOCAL DE ESTUDO

No contexto nacional, a bacia hidrografica do rio Parana Il possui uma area
de 8.000 km?, onde estéo localizados 29 municipios com aproximadamente 1 milhdo
de habitantes (MAGALHAES, 2014).

A bacia do rio Ocoi encontra-se ao oeste do estado do Parand, inserida na
bacia do Parana lll, e possui area de drenagem de 928,3 km2 (Plano da Bacia
Hidrografica do Parana Ill, 2008, p.13).

Predominantemente, de acordo com Magalhdes (2014), a bacia do rio Ocoi
apresenta trés tipos de solo. S&o eles: o Latossolo Vermelho Eutroférrico, que recobre
toda borda da bacia, o Nitossolo Vermelho Eutroférrico, presente nas areas de fundo
de vale até a média vertente da drenagem principal (rio Ocoi) e de seus afluentes, e
o Neossolo Regolitico Eutréfico, a partir da média vertente até os divisores de agua
da drenagem secundaria.

Na Figura 1 pode-se visualizar a localizacdo geografica da bacia do Ocoi no

contexto estadual.
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Figura 1 - Mapa de localizag&o da bacia hidrogréfica do rio Ocoi
Fonte: Autoria Prdpria (2018)



3.2. AMOSTRAGEM

Os arquivos no formato SRTM necessarios a elaboracdo do mapa
hipsométrico, do mapa de curvas de nivel, mapa da rede de drenagem com as
microbacias e do mapa de declividade foram obtidos do INPE através do Projeto

TOPODATA, que os disponibiliza gratuitamente.

3.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS DIGITAIS

3.3.1. Geracao do Modelo Digital de Elevacdo — MDE

O procedimento adotado para a geracao do MDE foi realizado com a utilizagéo
do software livre Quantum Gis e do plug-in TauDEM para analises hidroldgicas, e pode

ser divido nas seguintes etapas:

. As imagens SRTM de altitude das cartas 25S555 e 25S54 foram
adquiridas do diret6rio http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/;

o No Qgis, as imagens foram reprojetadas do sistema de coordenadas de
EPSG 4326, WGS 84 para EPSG 31981, SIRGAS 2000 / UTM 21s (sistema de

referéncias geogréficas adotado no projeto);

. As duas imagens SRTM obtidas do TOPODATA e reprojetadas foram
utilizadas para gerar um mosaico abrangendo a area de estudo através do Qgis, pelo
caminho: Raster - Miscelanea - Mosaico;

o Por fim, a fungao “Remover Depressao” do plug-in TauDEM foi utilizada

para remover possiveis inconsisténcias de altitudes na imagem.



3.3.2. Delimitagdo do Contorno da Bacia Hidrografica

O procedimento para delimitacdo da area da bacia hidrografica foi realizado

através do Qgis, com a utilizacdo plug-in TauDEM, através das etapas:

o Utilizou-se o geoalgoritmo “Dire¢ao de Fluxo D8”, do TauDEM, para
mapear o escoamento de agua através do método D8 e estimar, para cada pixel
presente na imagem, oito direcfes para o fluxo hidrico. O arquivo de entrada para o
processo foi o MDE elaborado. O algoritmo gerou dois arquivos: a direcao de fluxo e

a declividade;

o Utilizou-se o geoalgoritmo “Area de Contribuicdo D8”, do TauDEM, para
definir os limites da bacia. Este passo foi realizado duas vezes. A primeira vez teve

por finalidade apenas visualizar as sub-bacias.;

o Criou-se a rede de drenagem através do geoalgoritmo “Definicao de
Limiar para Fluxo Canalizado”, do TauDEM. O limiar de fluxo “threshold” foi mantido

de modo a gerar uma rede de drenagem densa,;

. Criou-se um arquivo no formato shapefile para marcar o ponto do

exutério da bacia através da visualizacdo da rede de drenagem obtida;

. Pela segunda vez, utilizou-se o geoalgoritmo “Area de Contribuicdo D8”,
do TauDEM, com a introducao do shapefile contendo o ponto do exutério da bacia na
opcéao outlet grid;

. Gerou-se uma nova rede de drenagem a partir do geoalgoritmo
“Definicao de Limiar para Fluxo Canalizado”, do TauDEM, com a area de contribuicéo
obtida através da segunda aplicacdo do geoalgoritmo “Area de Contribuicdo D8”. O

limiar “threshold” utilizado foi tal para gerar uma rede de drenagem média;

o Utilizou-se do geoalgoritmo “Alcance e Fluxo de Bacias Hidrograficas”,
do TauDEM, para transformar o arquivo com a rede de drenagem do formato raster
para shapefile, e para gerar-se um arquivo com as microbacias da regido. Os arquivos
de entrada foram o MDE elaborado, a segunda direcdo de fluxo obtida, a segunda
area de contribuicéo obtida e a rede de drenagem;



o Utilizou-se do modulo padrdao do QGis para transformar o arquivo
contendo as microbacias do formato raster para shapefile, através do caminho Raster

- Conversao - Poligonizar;

o Por fim, utilizou-se o geoalgoritmo “Dissolve”, informando a camada
obtida pela vetorizacdo das microbacias. O processo resultou num arquivo shapefile

contendo o contorno da bacia.

3.3.3. Geracao do Mapa Hipsométrico

O mapa hipsomeétrico foi gerado pela utilizacdo do software ArcMap 10.5, do

programa ArcGis. As etapas realizadas foram as seguintes:

o Recortou-se o MDE a partir do limite da bacia, pela ferramenta “Extract
by Mask”.

o Calculou-se os valores de minimo e méaximo da elevacdo do MDE

através da ferramenta “Calculate Statistics;

. Definiu-se as classes de elevacdo através de um bloco de notas do

Windows, separadas por intervalos;

o Utilizou-se a ferramenta “Reclass by ASCII File”, com o bloco de notas

criado;

o Por fim, as cores do mapa hipsométrico foram ajustadas.

3.3.4. Geracédo do Mapa em Curva de Nivel

O mapa em curva de nivel foi gerado pela utilizacdo do software ArcMap 10.5,

do programa ArcGis. As etapas realizadas foram as seguintes:

o Utilizou-se a ferramenta “Contour” no MDE gerado e definiu-se a

equidistancia de cada curva de nivel;



o Realizou-se a remocdao das inconsisténcias contidas no mapa gerado.

3.3.5. Geracao do Mapa da Rede de Drenagem e Microbacias

Os arquivos da rede de drenagem e das microbacias da bacia hidrografica
foram gerados durante o processo para obter o contorno da bacia. Para elaborar o

mapa, as seguintes etapas foram realizadas no software Qgis:
o Classificou-se a rede de drenagem de acordo com a ordem dos rios;

o Utilizou-se a ferramenta “Poligonizar’ para transformar o formato do

arquivo contendo as microbacias de raster para shapefile;

. Realizou-se o0 ajuste dos estilos das camadas obtidas.

3.3.6. Geracao do Mapa de Declividade

O mapa de declividade foi gerado pela utlizagdo do ArcMap 10.5, do
programa ArcGis, e recebeu a classificacdo proposta pela EMBRAPA (1979). A

gerac&o seguiu as seguintes etapas:

o Utilizou-se a ferramenta “Slope” para gerar o mapa com declividade a
partir do MDE;

o Modificou-se o estilo do raster gerado para adequacgéo a classificacdo
proposta pela EMBRAPA.



3.4. ANALISES MORFOMETRICAS

3.4.1. Area

O procedimento realizado para obtencdo da area da bacia foi executado
através do software Qgis. As etapas foram as seguintes:

. Definiu-se o sistema de unidades do projeto pelo caminho Projeto >
Propriedades do projeto e selecionou-se Quildmetros e Quildbmetros quadrados nas
opgdes “Unidade para medicdo de distancia” e “Unidades para medi¢cdo de area”,
respectivamente;

. Visualizou-se a “janela de atributos” do shapefile contento o recorte da
area da bacia;

. Utilizou-se a ferramenta “calculadora de campo”, definiu-se o0 nome do

novo campo, selecionou-se a opgdo “geometria” e optou-se pela fungao “$area”.

3.4.2. Perimetro

No processo anterior, foram ajustadas as unidades do mapa. Assim, esta

etapa foi omitida. As etapas foram:
. Visualizou-se a “janela de atributos” do shapefile contento o recorte da
area da bacia;

° Utilizou-se a ferramenta “calculadora de campo”, definiu-se o0 nome do

novo campo, selecionou-se a opgao “geometria” e optou-se pela fungao “$perimeter”.



3.4.3. Coeficiente de Compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade (Kc), que expressa a relacédo entre o perimetro
da bacia e o perimetro de um circulo de mesma area, foi obtido através da Equacéao
1.

P
Ke=0282% (1)

3.4.4. Fator de Forma (Kf)

O fator de forma (Kf), que expressa a razdo entre a area da bacia e o

comprimento do eixo da bacia, foi obtido através da Equacéao 2.

Kf =% (@)

3.4.5. Densidade De Drenagem (Dd)

A densidade de drenagem, que indica o grau de desenvolvimento de um
sistema de drenagem e € expressa pela relagcéo entre o comprimento total dos cursos

d’agua de uma bacia e a sua area total, foi obtida através da Equagéo 3.

— xL
pd = =* (3)



3.5. ANALISE TEMPORAL

A analise temporal realizada neste estudo foi elaborada através de imagens
do satélite Landsat 2, obtidas para o ano de 1980. O tratamento realizado consistiu no
agrupamento de duas imagens da banda 5 através do software Qgis, pelo caminho
Raster > Miscelanea > Mosaico.

A imagem da area de estudo de 2018 foi obtida através do software Google
Earth Pro.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. MAPA HIPSOMETRICO

A hipsometria estuda as relacdes do relevo existentes em determinado
espaco quanto a distribuicdo em relacdo as cotas de altitude, apresentando a altura
da superficie conforme as variacdes altimétricas a partir de determinada base.

Os estudos sobre processos erosivos dependem de informacdes sobre a
hipsometria do terreno. A partir dela, pode-se explorar o escoamento superficial,
estritamente relacionado aos processos erosivos que tomam forma sobre a superficie
terrestre.

O mapa hipsométrico gerado neste estudo é apresentado na Figura 2. A
hipsometria foi classificada seguindo uma cadéncia de 50 metros, com dois ajustes,
um na primeira e um na Ultima classificacdo. Assim, estabeleceu-se a seguinte
classificacdo para as cotas altimétricas: 218 a 250, 250 a 300, 300 a 350, 350 a 400,
400 a 450, 450 a 500, 500 a 550, 550 a 600, 660 a 662 metros de altitude.
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Figura 2 - Mapa hipsométrico gerado a bacia
Fonte: Autoria Préopria (2018)
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Pode ser observado que as cotas altimétricas diminuem na dire¢cdo oeste,
onde o rio Ocoi desagua no rio Parana. A maior parte da bacia encontra-se em cotas

inferiores a 400 metros.

4.2. MAPA DE CURVA DE NIVEL

O mapa com as curvas de nivel gerado € apresentado na Figura 3. As curvas
foram elaboradas com uma equidistancia de 50 metros, para facilitar a visualizagéo

frente a extensao da bacia.
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Figura 3 - Mapa de curvas de nivel gerado a bacia
Fonte: Autoria Prdpria (2018)

O mapa com as curvas de nivel representa areas que se encaixam numa
mesma categorizacao de altura, simbolizadas no mapa através de sua delimitagéo por
linhas cotadas.

Pela proximidade de linhas com diferentes cotas e pela extensdo de cada area

delimitada por uma linha pode-se avaliar o grau de dessecacéo do relevo.



4.3. MAPA DA REDE DE DRENAGEM E MICROBACIAS

O mapa com a rede de drenagem e as microbacias é apresentado na Figura
4. Os rios foram classificados de acordo com a sua ordem.

A rede de drenagem é uma caracteristica importante de uma bacia
hidrogréafica. A partir dela é possivel determinar a resposta da bacia quando da
incidéncia pluviométrica. Uma bacia bem drenada escoara a agua da chuva de
maneira eficaz, que se traduz em evitar o acumulo de 4gua em sua superficie e

consequente diminuigéo das chances de inundagao e alagamento.
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Figura 4 - Mapa da rede drenagem e microbacias gerado a bacia
Fonte: Autoria Préopria (2018)

A partir dos atributos obtidos no Qgis para o shapefile contendo a rede de
drenagem, foi realizada uma analise minuciosa no software Microsoft Excel para cada
classe dos rios de acordo com o comprimento total representado por cada ordem. A

Tabela 1 traz os dados encontrados.



Tabela 1 - Classificacdo das ordens e extensfes dos rios.

Ordem Comprimento (Km) Representagdo (%)

62 4,646 4,5%
52 7,885 7,7%
43 9,355 9,1%
32 12,218 11,9%
22 23,929 23,3%
12 44,588 43,4%
Total 102,621 100%

Fonte: Autoria Prépria (2018)

No total, a Bacia Hidrografica do Rio Ocoi apresenta aproximadamente 100
quildmetros de extensdo em seus rios. Também, a bacia possui um rio de 62 ordem
de 4,6 quildmetros que, necessariamente, recebe toda contribuicdo da bacia para

escoamento da agua ao rio Parana.

4.4. MAPA DE DECLIVIDADE

O mapa de declividade é apresentado na Figura 5. A classificacdo seguiu o
estabelecido pela EMBRAPA (1979).
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Figura 5 - Mapa de declividade gerado a bacia
Fonte: Autoria Préopria (2018)



Pode-se observar que a declividade predominante da bacia hidrografica do rio
Ocoi € a de 0-20%, apresentando relevo plano, suave ondulado, ondulado e uma
pequena porcéao forte ondulado.

Estas caracteristicas sdo favoraveis a infiltracdo da agua da chuva e
diminuem os riscos de eroséo, pois como o relevo n&o apresenta grande declividade
0 escoamento superficial ocorre em menor velocidade, devido ao angulo de inclinagéo
e acao da forca gravitacional.

A auséncia de relevos montanhosos e escarpados confere a bacia 6timas
oportunidades de utilizacdo antrépica, como a instalacdo de areas urbanas e
agricolas. Este, porém, ndo deve ser o Unico parametro avaliado quando se trata do

planejamento da regido.

4.5. ANALISES MORFOMETRICAS

4.5.1. Area da bacia

A érea da bacia hidrografica do rio Ocoi foi estimada através do software Qgis
como de 702 km?. Este valor é inconsistente se comparado ao apontado pelo Plano
da Bacia Hidrografica do Parana Ill, de 928km? (IPARDES, 2010).

A utilizacao de diferentes métodos para calcular a &rea de drenagem da bacia
pode ser responsavel por tal disparidade. Porém, existem outros fatores, como o
raster utilizado para delimitar a area e mal funcionamento do software em si, que
podem ter guiado a esta diferenca.

Também, durante o processo realizado com o geoalgoritimo TauDEM, pode
ocorrer equivocos ao se demarcar o ponto do exutdrio da bacia, o que gera um
resultado indesejavel por deixar contribuintes fora da area isolada.

O procedimento foi realizado em duplicata, selecionando um ponto diferente
para o exutorio da bacia. O novo formato isolado é exibido na Figura 6.



Figura 6 - Segunda éarea isolada a bacia
Fonte: Autoria Prépria (2018)

A éarea encontrada para esta conformacdo da bacia foi de 703 km?. Desta
forma, para realizacdo das demais analises morfométricas, foi utilizada a area de
702km?.

4.5.2. Perimetro

O perimetro calculado para a bacia através do Qgis foi de 185km. Ou seja,
este é o comprimento da linha de contorno da bacia (divisor de aguas).

4.5.3. Coeficiente de compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade encontrado foi de 1,95. Quanto maior o Kc
(mais distante da unidade), menos circular é a bacia, maior o tempo de concentragéo
e menor a tendéncia de haver picos de enchente.

Este valor condiz com a forma do mapa gerado para a bacia.



4.5.4. Fator de forma (Kf)

O comprimento do eixo da bacia (L) (da foz ao ponto mais longinquo da area)
possui 69 km. Assim, o fator de forma obtido foi de 0,147.

Como o valor calculado foi < 1, a fator de forma aponta que a bacia é estreita
e longa, o que faz com que a contribuicéo dos tributarios atinja o curso d’agua principal
em varios pontos de sua extensdo, que implica na chegada da agua ao rio em tempos
diferentes. Assim, o valor obtido mostra que a bacia possui maior resisténcia as
enchentes se comparada a outras de mesmo tamanho, porém com valores superiores
para o fator de forma. Além disso, ha menor possibilidade de ocorréncia de chuvas
intensas cobrindo simultaneamente toda a bacia, o que também diminui as chances

das enchentes.

4.5.5. Densidade de drenagem (Dd)

O comprimento total dos cursos d’agua obtidos foi de 102,6 km. A densidade
de drenagem obtida foi de 0,146 m/m?.

Este valor indica que a bacia possui drenagem pobre < 0,5 km/km?
(CARVALHO; SILVA, 2006). Isto significa que, comparativamente, ha poucos cursos
d’agua para drenar as aguas das chuvas em toda superficie da bacia. Dessa forma,
pode-se concluir, tomando-se apenas em andlise a densidade de drenagem, que a

bacia apresenta fragilidade para drenar toda agua em sua superficie.

4.6. ANALISE TEMPORAL PARA VISUALIZACAO DA AREA ALAGADA PELO
REPRESAMENTO NA USINA HIDRELETRICA ITAIPU BINACIONAL

O inicio do represamento da agua na barragem da hidroelétrica Itaipu
Binacional, construida entre os anos 1975 e 1982, na fronteira entre o Brasil e 0
Paraguai, trouxe consequéncias severas ao regime hidrologico na regiao.

De acordo com Mazzarollo (1980), para gerar energia como prevista no



projeto, a Itaipu Binacional teve de erguer uma barragem que elevasse as aguas do
Rio Parand a cota de 220 metros acima do nivel do mar, o que exigira um dique de
196 metros de altura por 7760 quildbmetros de comprimento.

A hidroelétrica, simbolo de desenvolvimento e competéncia empresarial,
alterou a morfologia da regido drasticamente. Limberger (2007) diz que as comportas
foram fechadas em apenas oito minutos, dando inicio ao represamento da agua.

Lima (2001) aponta que a formacéo do reservatorio alagou, em 1982, 1460
Km?, sendo 835 Km? no Brasil e 625 Km? no Paraguai.

A Figura 9 apresenta uma comparacao entre fotos de satélite de 1980
(Landsat 2) e 2018 (Google Earth) para o local da barragem da hidrelétrica Itaipu

Binacional.

Figura 7 - Analise temporal para o local da barragem da hidrelétrica Itaipu Binacional
Fonte: Autoria Préopria (2018)



Figura 8 - Area da Bacia do Rio Ocoi (2018)
Fonte: Autoria Prépria (2018)

Figura 9 - Area da Bacia do Rio Ocoi (1980)
Fonte: Autoria Prépria (2018)

Comparando as Figuras 10 e 11 pode-se visualizar a grandeza das

transformacdes trazidas a regido do estudo com o represamento da agua na usina.



5. CONCLUSAO

Este estudo explorou as caracteristicas da bacia hidrografica do rio Ocoi. Os
dados apresentados mostram que a maior parte da bacia se encontra a cotas
inferiores a 400 metros do nivel do mar e seu terreno ndo apresenta variagoes bruscas
de declividade.

Os rios que drenam a bacia foram classificados de 12 a 62 ordem. A area da
bacia foi estimada em 702 Km?, diferente do que encontrado na literatura.

Com as analises morfométricas, pode-se concluir que, embora 0s rios nao
sejam distribuidos de maneira efetiva dentro do territério da bacia para drenar toda a
agua (Dd = 0,146 m/m?), os valores do fator de forma e do coeficiente de compacidade
apontam que a bacia nao possui fragilidade quanto as enchentes.

Por fim, a analise temporal realizada demonstrou as diferencas trazidas a

regido do estudo causadas pela instalacédo da usina hidrelétrica Itaipu Binacional.
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