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RESUMO: A hierarquia fluvial é um procedimento importante na analise de uma rede de drenagem
no ambito dos recursos hidricos e permite estimar a taxa de bifurcacdo e a taxa de comprimento,
através das 12 e 22 Leis de Horton. Desta maneira o presente trabalho objetivou realizar a hierarquia da
rede fluvial da sub-bacia Vagalume do Ribeirdo Pirapd — Parana, através do método de Strahler e
calcular os valores de taxa de bifurcacdo e taxa de comprimento. Para tanto se utilizou o software
ArcGis 10.1 e adotou-se o modelo digital do terreno (MDT) do projeto Brasil em Relevo (Embrapa).
Depois de empregar os métodos disponiveis no software, foram calculados o nimero de segmentos de
rios de 1% ordem, 22 ordem, 3% ordem e 42 ordem, 0 comprimento total e 0 comprimento médio, para
encontrar a taxa de bifurcacdo, que foi 8 entre 3%/ 42 ordem, 9,375 entre 2%/ 3% ordem e 5,67 entre 1%/ 28
ordem e a taxa de comprimento, 4,79 entre 4% 32 ordem, 2,02 entre 3% 22 ordem e 0,33 entre 2%/ 12
ordem.
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HIERARCHY OF FLUVIAL NETWORK OF SUB-BASIN VAGALUME OF RIBEIRAO
PIRAPO - PARANA

ABSTRACT: Fluvial hierarchy is an important procedure to analysis of drainage network in water
resources and that allows estimate bifurcation and length rate, through the 1st and 2nd Laws of
Horton. Thus, the study aimed do the hierarchy of fluvial network in Vagalume of Ribeirdo Pirapd —
Parana sub-basin, through the Strahler method and calculate the values to bifurcation and length rate.
For this, was used the ArcGis 10.1 software and adopted the digital terrain model (DTM) from project
relief Brazil (Embrapa). By using the methods available in the software, was calculated the segments
number of rivers in 1%, 2", 3" and 4" order, the total and medium length, to find the bifurcation rate,
which was 8 in 3@ and 4™, 9.375 2" and 3, and 5.67 in 1% and 2" order and length rate of 4.79
between 41/3", 2,02 in 3%/2" and 0.33 in 2"Y/1 order.
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INTRODUCAO: A caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica ¢ um dos primeiros e
mais comuns procedimentos executados em andlises hidroldgicas ou ambientais (TEODORO et al.,
2007), pois o sistema fluvial é o grande responsavel pelos processos morfogenéticos ativos na
esculturagdo da paisagem terrestre, principalmente nas regifes de clima umido. Dessa forma, pode-se
afirmar que os aspectos geomorfolégicos e hidrol6gicos estdo diretamente relacionados nas bacias de
drenagens pela dindmica dos processos hidrogeomorfoldgicos (VESTENA et al., 2011). As andlises
sobre redes de drenagens tornaram-se consistentes devido as ideias de Horton, o qual desenvolveu um
grupo de leis, através da analise morfométrica, chamadas de “Leis da composigdo de drenagem”, 0 que
contribuiu especialmente na técnica de ordenacgdo de canais. A ordem dos rios é uma classificacdo que
reflete o grau de ramificacdo ou bifurcacdo dentro de uma bacia, utilizando um mapa da bacia bem
detalhado, nos quais sdo incluidos todos os canais. S&o consideradas de primeira ordem as correntes
formadas, ou seja, 0s pequenos canais que ndo tenham tributérios, quando dois canais, de primeira
ordem se unem é formado um segmento de segunda ordem; a juncao de dois rios de segunda ordem da
lugar a formag&o de um rio de terceira ordem e, assim, sucessivamente: dois rios de ordem “n” d&o
lugar a um rio ordem “n + 1” (VILLELA E MATTOS, 1975). Desta maneira, 0 presente trabalho
objetivou realizar a hierarquia da rede fluvial da sub-bacia Vagalume do Ribeirdo Pirapd — Parana,
através do método de Strahler, assim como calcular os valores das taxas de bifurcacdo e comprimento.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado tomando-se por base a é&rea da sub-bacia
Vagalume, localizada inteiramente no Estado do Parand, a qual possui uma area total de 2610 km?
(ANA, 2009), sendo cerca de 50% da area da bacia hidrografica do Pirapd. A regido apresenta grande
variedade de solos, como Latossolo Roxo de alta fertilidade caracteristico de area de basalto, e solos
mais arenosos com fertilidade natural caracteristicos do Arenito Caiud (SEMA, 2010). O SIG utilizado
foi o ArcGis 10.1, o qual permite gerenciar bancos de dados georreferenciados e realizar anélises
espaciais, e bases cartograficas digitais no formato vetorial shapefile (.shp) e matricial raster
(.GRID/.TIN). O modelo numérico do terreno (MNT) foi adotado previamente da pagina da Embrapa
(Brasil em Revelo: http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/), formato: GEOTIFF (16 bits); Resolucéo
espacial: 90 metros; Unidade de altitude: metros; Sistema de Coordenadas Geografica e Datum: WGS-
84. O MNT eleito foi o SF-22-Y-D no Brasil em Relevo. A metodologia utilizada no processo de
delimitacdo automatica subdividiu-se em quatro etapas, sendo: preenchimento de falhas (“fill sinks”),
confecgdo do mapa de dire¢do de fluxo (“flow direction”), confeccdo do mapa de fluxo acumulado
(“flow accumulation”) e por fim a delimitacdo automética da sub-bacia de interesse (“Watershed”)
(Figura 1).
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FIGURA 1. Principais etapas realizadas para delimitagdo de bacias hidrograficas a partir de dados
MDT.

A imagem gerada pelo comando foi convertida para as feicbes de um poligono, através da extensdo do
GIS, por meio da ferramenta Spatial Analyst e do comando Convert Raster to Features.
Primeiramente, utilizando o0 MDT e a sub-bacia delimitada, extraiu-se 0 MDT somente para a bacia de
interesse utilizando o comando Extraction - Extract by mask. Em seguida, realizou-se a hierarquia
fluvial de acordo com a metodologia proposta por Strahler (1952), utilizando a ferramenta Map
Algebra - Raster Calculator, entretanto fez-se necessério a conversao da imagem em raster para vetor
através da ferramenta Conversion Tools - Raster to Polyline. A 12 Lei de Horton (Lei do nimero de
canais), a qual define a taxa de bifurcacéo, e a 22 Lei de Horton (Lei do comprimento de canais), que
define a taxa de comprimento, foram calculadas conforme Equacdes 1 e 2.

Rb:Nm/N(m+1) ((,O = 1, 2, ceey Q- 1) (1)
Em que,

N, € 0 numero de segmentos de ordem o e

Q ¢é a maxima ordem.



RL=L /Lo (@=1,2,.. Q-1) 2
Em que,

L, € 0 comprimento médio dos segmentos de ordem o €

Q é a maxima ordem.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O limite da area de drenagem extraida automaticamente esta
representado na Figura 2, juntamente com o rio principal, gerados a partir do MDT. A Sub-bacia
hidrografica Vagalume, resultante da delimitacdo deste estudo, constitui area de 2583,785 Km?, a
delimitacdo automatica foi precisa, no caso analisado, devido a diferenca ser menos de 0,5% entre a
area encontrada e a fornecida pela ANA (2009) (Tabela 1).

TABELA 1. Comparacdo da &rea fornecida pela ANA (2009) e a area encontrada por meio da
delimitacdo automatica
Area (ANA, 2009) Area delimitacio automatica Diferenca

2610 Km? 2583,785 Km? 0,26%

A sub-bacia hidrogréfica VVagalume do Ribeirdo Pirap6 apresentou grandeza de 42 ordem. Na Tabela 2
encontra-se a 0 numero de seguimentos de ordem “n” e seus respectivos comprimentos. As ordens dos
canais estdo representadas na Figura 1.

TABELA 2. Relagdo hierdrquica, quantidade e extensdo de canais da rede de drenagem da sub-bacia

Vagalume
Ordemn Numero de segmentos  Comprimento total (Km) Comprlzn;rr]lqt)o médio
12 ordem 425 1037,20 2,44
2% ordem 75 542,72 7,23
3% ordem 8 116,79 14,59
42 ordem 1 69,88 69,88
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FIGURA 1. Classificagéo dos rios segundo Strahler para a sub-bacia hidrografica VVagalume

Analisando as taxas de bifurcacdo para a sub-bacia Vagalume do Ribeirdo Pirapé (Tabela 3), temos
que o maior produto do indice de bifurcacdo foi entre a 22 e a 3% ordens de 9,375 e 0 menor valor foi
entre 12 e 22 ordens de 5,67, segundo Borsato e Martoni (2004). Valores altos podem ser encontrados



em regi0es de vales rochosos escarpados, visto que Strahler (1964) apresenta que o valor da taxa de
bifurcacdo varia normalmente entre 3 e 5.

TABELA 3. Taxa de bifurcagdo para a sub-bacia Vagalume do Ribeirdo Pirap6

Relacdo Comprimento médio (Km)
3%/42 ordens 8
2%/32 ordens 9,375
13/22 ordens 5,67

Na Tabela 4 encontram-se as taxas de comprimento para 0s canais da sub-bacia Vagalume do Ribeirdo
Pirapd, os valores variam de 0,33 a 4,79. Observando os resultados obtidos para a relacdo entre o
indice de comprimento médio dos canais e o indice de bifurcacdo, pode-se constatar que ndo existe
uma igualdade entre ambos. Desse modo, os valores encontrados indicam que o tamanho dos canais
aumenta quase que progressivamente com a elevacdo da ordem dos canais, 0 que também pode ser
observado na Figura 1.

TABELA 4. Taxa de comprimento para a sub-bacia Vagalume do Ribeirdo Pirap6

Relacdo Comprimento médio (Km)
4%/3% ordens 4,79
38/22 ordens 2,02
2%/12 ordens 0,33

CONCLUSOES: A metodologia aplicada mostra-se adequada e de facil utilizacio, podendo ser
empregada em estudos de outras localidades. A delimitacdo automatica apresentou precisdo
compativel com os dados apresentados no inventério das estagdes fluviométricas da Agencia Nacional
de Aguas (ANA). Utilizando as ferramentas disponiveis no software pode-se verificar a 12 Lei de
Horton (Lei do nimero de canais) e a 22 Lei de Horton (Lei do comprimento de canais).
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