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Resumo: A situagdo deuma bacia hidrogrdfica afeta socialmente, ambientalmente e economicamente
uma regido. O estudo e gestdo adequada do territorio e dos recursos hidricos disponiveis podem
evitar dificuldades como periodos de seca e inundagdes. A sub-bacia do Rio Quarai apresenta intensa
atividade agricola de arroz por inundagdo. Localizada em uma regido de clima temperado, tem
periodos de chuvas que resultam em pequenas enchentes. Como subsidio para uma agdo efetiva, a fim
de evitar inundagoes e consequentemente ocasionar um desenvolvimento sustentdvel fez-se a andlise
dos parametros morfométricos da sub-bacia do Rio Quarai. Verificou-se, através de cartas
topogrdficas e auxilio do software QGIS, que essa bacia apresenta coeficiente de compacidade igual
de 1,51, fator de forma de 0,203, possuindo, portanto, forma irregular, mais alongada e menor
potencial hidrico de ocorrer enchentes. Sua densidade de drenagem foi de 0,0012 km/km? nos
mostrando que a Bacia apresenta uma drenagem pobre (Dd < 0,5 km/km?). Tracou-se a curva
hipsométrica e o perfil longitudinal do terreno. Quanto ao relevo, apresentou declividade baixa de
0,37%, e consequentemente menor velocidade de escoamento. Utilizou-se as equacoes de Corps of
Engineers, Ven te Chow e Onda Cinematica , conforme indicadas para bacias rurais, obtendo o tempo
de concentracdo através da média dos valores encontrados, sendo de 15 horas e 51,6 minutos.
Portanto, a incidéncia de enchentes nessa regido ndo tem influéncia das caracteristicas
morfométricas da bacia, mas de aspectos climaticos que podem ter menor repercussdo atraves de um
planejamento de territorio e gestao hidrica.
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ANALYSIS OF MORPHOMETRIC PARAMETERS OF THE QUARAI-RS
HYDROGRAPHIC SUB-BOWL

Abstract: The situation of a river basin affects a region socially, environmentally and economically.
Proper study and management of the territory and available water resources can avoid difficulties
such as droughts and floods. The sub-basin of the Quarai River presents intense agricultural activity
of rice by flood. Located in a temperate region, there are rainy periods that result in small floods. As a
subsidy for an effective action, in order to avoid floods and consequently to cause a sustainable
development, the morphometric parameters of the Quarai River sub-basin were analyzed. It was
verified, through topographic charts and aid of the QGIS software, that this basin has coefficient of
equality of 1.51, form factor of 0.203, having, therefore, irregular shape, more elongated and lower
water potential of flooding. Its drainage density was 0.0012 km / km? showing that the basin has a
poordrainage (Dd <0.5 km/km?). The hypsometric curve and the longitudinal profile of the terrain
were plotted. As for the relief, it showed a low slope of 0.37%, and consequently a lower flow velocity.
The equations of Corps of Engineers, Ven te Chow and Kinematic Wave were used, as indicated for
rural basins, obtaining the time of concentration through the average values found, being 15 hours
and 51.6 minutes. Therefore, the incidence of floods in this region has no influence on the
morphometric characteristics of the basin, but on climatic aspects that may have less repercussion
through spatial planning and water management.

Keywords: Sub-basin of the Quarai, Morphometric parameters, Floods.
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1. INTRODUCAO

Com o objetivo de qualificar as alteracdes ambientais e diferenciar areas
homogéneas, a andlise das varidveis morfométricas permite um levantamento adequado de
informagdes relevantes. Além disso, identifica indicadores fisicos especificos de forma local e
apresenta destaque na avaliagdo de wulnerabilidade ambiental em bacias hidrograficas
(TEODORO et al., 2007).

A avaliagdo da dmdmica de um sistema fluvial oportuniza um planejamento
ambiental e urbano com a infraestrutura adequada, evitando catastrofes a populagdo. Sabe-se
que o clima brasileiro ¢ tropical, propicio a precipitacdes intensas e sazonais. Dessa forma,
combinado com a diversidade de solos e relevos, e pardmetros da drenagem, como forma e
densidade, a propensdao a enchentes pode ser agravada em uma determinada bacia
hidrografica. Portanto, a andlise morfométrica ¢ uma imprescindivel ferramenta para um
planejamento  territorial ~ distante = de  problematicas  previsiveis (CASTRO &
CARVALHO,2009).

A partr disso, o presente trabalho busca estudar os principais elementos de
mfluéncia hidrologica na Sub-bacia hidrografica do rio Quarai Mirim, a qual faz parte da
Regido Hidrografica do Uruguai. Partindo de uma mvestigagdo socioecondmica em
referéncias bibliograficas e uso do software QGIS objetivou-se verificar os pardmetros
morfométricos ¢ a sua incidéncia e propensdo a mundacdes. Por se tratar de uma regido de
atividade agricola mtensa e periodos de cheias que podem ocasionar alagamentos localizados,
principalmente na fronteira oeste gaucha.

Segundo o Balango Hidrico realizado pela Agéncia Nacional da Aguas, a regido
hidrografica do Uruguai necessita de uma gestdo atenta a bacia do rio Negro e a bacia do rio
Quarai. O uso consuntivo ¢ representado em 82% da demanda total da regido hidrografica
para a irigacdo, com saliente irrigagdo de arroz por nundagdo. Ainda ¢ ocupada para o
abastecimento humano, publico e uso industrial. Apresentando criticidade em termos
quantitativos (ANA, 2015).

Dessa forma, a analise da sub-bacia hidrografica do rio Quarai Mirim justifica-se
pela sua area de wulnerabilidade e identificacdo dos fatores que podem ou ndo ser
preocupantes na gestdo desse recurso hidrico. Um planejamento de territorio através dessa
mvestigagdo, fortalece o tripé ambiental, social e econdmico que sdo basilares para o
desenvolvimento sustentavel.

2. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa fez uso das cartas topograficas do Estado do Rio Grande do
Sul que tem identificacdo Quarai Mirim MI — 2976/4, Baltazar Brum MI — 2977/1, Quarai MI
— 2977/3, disponiveis em escala 1/50.000, sendo utilizadas as informacdes altimétricas das
curvas de nivel, cuja equidistancias estio de 20 em 20 metros, e a respectiva rede
hidrografica. Fez-se uso dos softwares QGIS e Auto CAD para a descrigdo e andlise dos
dados referentes a sub-bacia em estudo.
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2.1. Area de estudo

Situado na regido fronteira oeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre as cidades
de Uruguaiana, Alegrete, Rosario do Sul e Santana do Livramento tendo na margem posterior
do rio Quarai a Republica Oriental do Uruguai, conforme ilustra a figura 1. A sub-bacia
hidrografica do rio Quarai Mirim est4 na unidade hidrografica do Uruguai Internacional.

Na classificagdo para gestdo das bacias hidrograficas a Secretaria Estadual do
Meio Ambiente (SEMA) subdividiu em trés regides hidrograficas o Estado do Rio Grande do
Sul, sendo a Regdo Hidrografica do Litoral, Regido Hidrografica do Guaba e Regido
Hidrografica do Uruguai. Essas regides hidrograficas contém sub-bacias que sdo identificadas
por codigos onde a bacia em estudo ¢ indicada como U60.

Figura 1- Localizagdo da Sub-Bacia Hidrografica do Quarai
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Fonte: Cartas Topograficas da DSG, Folhas: Baltazar Brum, Quaral e Quarai-
mirim
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Os municipios pertencentes a essa unidade hidrografica sdo Barra do Quaraj;
Quarai; Santana do Livramento e Uruguaiana. As principais atividades econOmicas sdo a
pecudria extensiva, cultivo do arroz wrigado e pequeno comércio de fronteira, ocasionando
estagnacio econdmica da regiio. E ambientalmente preservada, na maioria de sua extensdo,
porém riscos de erosdo e arenizacdo podem resultar do manejo e utilizagdo incorreta do solo.
Sua principal contaminagdo ¢ por afluentes urbanos na estagdo do verdo (SEMA, 2017). As
figuras 2 e 3, apresentam a area e o perfmetro da regido em estudo, assim como os cursos de

agua.

Realizagao Correalizacao InformagGes:

B &
2 ~—— qualidadeambiental.org.br
gABES'RS k UFRGS abes-rs@abes-rs.org.br

BO RIG GRANDE DO SUL (51) 32121375




~ TEMA

112 SIMPGSIO
02 A04DE 5 U bente

INTERNACIONAL
politica & economia

DE QUALIDADE OUTUBRO

PORTO ALEGRE-RS

AMBIENTAL TEATRODA PUCRS D/i

Figura 2- Area e Perimetro da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Quarai

Area = 480,5340745948 Km”®

Perimetro =118,990357 Km

Figura 3- Cursos de 4gua, Quarai-Mirim e afluentes.
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A area total compreende 480,53 Kn? e conta com um perimetro de 118,99 Km de
extensdao. A populacdo estimada ¢ de 29.885 habitantes e compreende os quatro municipios.
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Os cursos de agua em destaque sdo os arroios Moirdes, Garupa, Sarandi, Quarai-
mirim, Capivari ¢ o Rio Quarai A maior preocupagdo ¢ a msuficiéncia hidrica devido as
grandes demandas para irrigagdo de arroz e principalmente no verao (SEMA, 2017).

2.2. Parametros morfométricos

Os parametros morfométricos analisados foram os relacionados a geometria,
caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de drenagem, tais como: a Area (A); Perimetro (P);
Coeficiente de compacidade (Kc); Comprimento do curso d’agua principal; Ordem dos cursos d’agua;
Densidade de drenagem (Dd); Declividade média do curso d’agua principal (SANTOS et al.,2017).
Além da elaboragdo da curva hipsométrica, perfil longitudinal do terreno e verificagao do tempo de
concentracao.

Coeficiente de Compacidade

Coeficiente de compacidade (Kc) ¢ definido pela Equacdo (1) considerando o perimetro
da bacia (P) ¢ a area de drenagem (A), conforme disposto. Esse coeficiente ¢ adimensional,
dependendo apenas da forma da bacia, independente do seu tamanho.

Ko — 228 _ )
c=—-=151

Sendo o resultado responsavel pelas seguintes caracteristicas da bacia: Kc = 1, Bacia Circular; K¢ >1,
Bacia forma irregular. Vale salientar que a forma irregular ocasiona obstaculos ao actimulo imediato
da 4gua precipitada, portanto, menos riscos de inundacdes. Possibilita um escoamento com melhor
distribuicdo ao longo do tempo, baixo potencial de enchentes.

Fator de Forma
O fator de forma, conforme indicado na Equagdo (2), configura-se pela razdo da area
sobre o quadrado do comprimento axial da bacia.

(2
Kf = A
f=2-0203
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Esse fator corresponde a forma da bacia com a de um retangulo, influenciavel pelas
caracteristicas geologicas. Sua atuagdo pode se dar sobre o comportamento hidrologico da bacia
(TEODORO, et al.,2007). O valor minimo do fator de forma ¢ 0,1 que a descreve como uma bacia
alongada e o valor maximo de 0,9 que a configura como circular (CRUZ et al., 2017).

Comprimento dos rios principais e contribuintes

Com o auxilio do software QGIS e do Auto Cad mediu-se o comprimento total do rio
principal e dos seus contribuintes, conforme indica a figura 4.

Figura 4 - Comprimento do rio principal e seus contribuintes
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Comprimento total dos cursos d'dgua da
x bacia= 5/6.610,067T m

Pode-se verificar um comprimento total de 576,610 quilometros de extensdo dos rios.

Ordem dos cursos d’agua

A figura 5, indica a ordem dos cursos d’agua com o auxilio de legenda. Sendo que a cor
cyan, indica ordeml; a cor amarela, ordem 2; a cor vermelha, ordem 3; a cor azul, ordem 4; a cor
verde, ordem 5.
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Figura 5 - Ordem dos cursos d'agua
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Os critérios para ordenagdo consideram os canais de primeira ordem aqueles que nao
recebem tributarios; os canais de segunda ordem, aqueles que recebem apenas tributarios de primeira
ordem; canais de terceira ordem, recebem um ou mais tributarios de segunda ordem, e também receber
de primeira ordem; os de quarta ordem podem receber tributarios de terceira ordem e inferiores e
assim consecutivamente. Portanto, a Bacia do rio Quarai possui uma hierarquia de 5° ordem e uma
magnitude de 241 cursos de dgua (1° ordem). Essa metodologia foi proposta por Straher m em 1957
(TUCCI, 2009).

Densidade de drenagem

E definida a partir da Equacdo (3), é a razio do comprimento total dos cursos d’agua da
bacia sob sua area. Relaciona-se com os processos climaticos da regido em estudo, diretamente ligada
com os aspectos que geram a erosdo fluvial. Para um mesmo clima a drenagem esta condicionada ao
comportamento hidrologico das rochas (CASTRO & CARVALHO, 2009).

(€)

_Lr_ Km
Dd =—=0,0012""/, =
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Quanto maior a impermeabilidade da rocha, melhor sera o seu escoamento superficial.
Assim, sendo menor o indice de drenagem, maior ¢ a capacidade de infiltrar dgua, contribuindo para o
lencol freatico. Valores altos, por sua vez, indicam menor suscetibilidade a infiltracdo. Na resolugao
da Equacdo (3) percebe-se que o indice ¢ baixo, sendo que 0,5 km/km? é considerado drenagem pobre
e 3,5 km/km? para bacias bem drenadas (CASTRO & CARVALHO, 2009; CRUZ, et al., 2017).

Declividade média da bacia e Curva hipsométrica

Na figura 6, € possivel observar a curva hipsométrica da bacia do Rio Quarai. Essa curva

¢ tragada com referéncia ao nivel do mar e a variacdo da elevagdo do terreno consultando o mapa
togografico

Figura 6- Curva hipsométrica da bacia do Rio Quarai.
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Altitude

As variagdes da altitude em uma bacia resultam em alteragdes relevantes na temperatura
média, influenciando nas perdas de agua por evapotranspiracao e transpiragdo (SANTOS et al.,2017;
CRUZ et al., 2017). Portanto, ¢ significativo que se realize o calculo da altitude média, conforme
demonstrado na Equagdo (4), esse método baseia-se na area entre as faixas de declividade
consideradas.

4)
Eigie i)

A= =17811m

As altitudes e suas variagdes definem, em partes, o escoamento superficial ¢ sua respetiva
velocidade. Dessa forma, quando apresenta um declive mais acentuado, os indices de infiltracdo
decaem e a velocidade de escoamento aumenta. Resultando, por sua vez, em maior suscetibilidade a
ocorréncia de enchentes a jusante da bacia e elevada velocidade do fluxo (SANTOS et al., 2016). Pode
ser observado que a altitude média calculada ¢ de 178,11 metros e as maiores declividades ocorrem
entre as cotas 320 a 220 ocasionando um escoamento superficial mais rapido. Ja4 as menores
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declividades encontram-se entre as cotas 140 a 80, resultando, por sua vez, em um escoamento
superficial mais lento.

Perfil longitudinal

Na figura 7, estd demonstrado graficamente o perfil longitudinal do Rio Principal. E
possivel verificar a diferenga de altitude da vertente do rio principal até o exutorio da bacia.

Figura 7 - Perfil Longitudinal

Perfil Longitudinal - Rio Principal
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Percebe-se que ha uma diferenca suave no tragado do perfil longitudinal do terreno,
permitindo um escoamento gradativo, sem agravantes que podem levar a graves erosdes.

Declividade média do curso d’dgua principal
A declividade média do curso d’agua principal ¢ indicada, conforme a Equagao (5).
)

{ Cota maxima—Cotaminima)
N L

S1 =0,0037

Esta variavel utiliza a diferenca altimétrica entre a foz e a maior altitude da bacia, em
razdo da sua extensdo. Quanto maior a declividade, maior sera a velocidade de escoamento ¢ a
propensdo a erosao fluvial. Afeta o tempo que leva a agua da precipitagdao a se depositar nos leitos
fluviais que compodem a rede de drenagem da bacia (TEDODORO, et al., 2007).

Tempo de concentragdo

O tempo de concentragdo pode ser definido por formulas empiricas, sendo aquele
necessario para que a agua precipitada na bacia contribua na secdo a ser considerada. Segundo o
estudo realizado por SILVEIRA (2005), as formulas que melhor contemplam a medida do tempo de
concentracao para bacias rurais com grande amplitude sdo as expostas na tabela 2.

Sendo utilizado como valor constante a precipitagdo (i) de 35 mm/h, o coeficiente de
rugosidade de Manning de 0,04 considerando a atividade agricola da regido de culturas em carreiras
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retilineas. Além disso, considera-se a declividade do rio principal (S) e o seu comprimento (L)
(SILVEIRA, 2005).

Areas e
Formulas 5 calculado Tc médio (h)
(km?) (h)
Onda
1 Cinemética | T€= 7,35n>° {04 (06503 | 0-11162 | 14,18164478

2 |Vente Chow | Tc=0,160 [96459:32 6-11162 | 11,53645834 | 158895288

3 Corps of

— 0,76 ¢—0,19 .
Engincers Tc= 0,191 I°7®S 6-11162 | 21,95048334

Fonte: Adaptada de SILVEIRA, 2005.

O tempo de concentracdo adotado para a bacia do rio Quarai foi a média das férmulas
indicadas, resultando em 15,89 horas ou 15 horas e 51,6 minutos.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir de andlises dos resultados obtidos sobre a Bacia do Rio Quarai-Mirim podemos
observar que a mesma possui um coeficiente de compacidade igual a Kc = 1,51. Este coeficiente ¢é a
relacdo entre o perimetro da bacia e a drea da mesma, o que nos indica que ela possui forma irregular e
menor tendéncia de haver picos de enchentes.

Encontramos o fator de forma, este com o valor de Kf =0,203. Quanto menor o valor de
Kf, mais comprida ¢ a bacia, logo ela € menos propensa a enchentes.

Foi calculada também a densidade de drenagem, uma boa opgdo para indicar o grau de
desenvolvimento de um sistema de drenagem. Esta ¢ dada pela relagdo entre o comprimento total dos
cursos d’agua de uma bacia e a sua area total. O resultado foi de Dd = 0,0012 km/km?, nos mostrando
que a Bacia apresenta uma drenagem pobre (Dd < 0,5 km/km?).

Do relevo da Bacia, podemos expressar a declividade estd com valor de S = 0,37%, ou
seja, considerada baixa e a altitude média ¢ de 178,11 metros. Quanto menor a declividade, menor a
velocidade de escoamento e maior o tempo de concentracdo. Segundo as formulas de indicadas por
SILVEIRA (2005) para bacias rurais, o tempo de concentracdo foi de 15, 89 horas e menor a
perspectiva de picos de enchentes.

Embora a regido apresente periodos climaticos de picos de chuvas, os pardmetros
morfométricos demonstram que as carateristicas da bacia ndo contribuem para a ocorréncia de
inundacgdes. Dessa forma, cabe uma gestdo de recursos hidricos que redistribua essa abundancia de
chuvas para um reservatorio voltado a irrigacdo para os periodos com menores indices de precipitacao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Em vista dos dados estudados foi possivel inferir que a sub-bacia hidrografica do rio
Quarai apresenta pouca probabilidade a inundagdes. Devido as varidveis morfométricas analisadas
comprovou-se que os aspectos geométricos, de relevo e de drenagem sdo imprescindiveis para esse
levantamento.
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A bacia em analise demonstrou baixo potencial de picos de enchentes ocasionados pelas
suas caracteristicas. Portanto, os dados de criticidade expostos pelo parecer da Agéncia Nacional de
Aguas, podem ser resolvidos através de acdes voltadas ao planejamento territorial e ambiental.
Subsidiados pelos dados aqui levantados, demais andlises podem ser feitas de maneira mais
aprofundada em trabalhos futuros para auxiliar nesse planejamento.

Outros fatores podem ser avaliados minuciosamente para melhorar a gestdo hidrica da
bacia em questdo. Contudo, os pardmetros ja utilizados até o momento permitiram a identificagdo de
dados fundamentais que justificam o comportamento da bacia em suas diversas exposi¢des climaticas.
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